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1. JOHDANTO

Maailman energiantuotanto on p&dosin perustunut tdhdn paivaan asti
uusiutumattomiin fossiilisiin polttoaineisiin. Uusiutumattomilla luonnonvaroilla
tuotetaan tallakin hetkella suurin osa maailmalla kaytettavasta sahkéenergiasta.
Fossiilisten polttoaineiden kayttd on osaltaan vauhdittanut ilmastonmuutosta,
joka on talla hetkella globaali ongelma. Torjuakseen naitd ongelmia Euroopan
unioni on asettanut jasenmaille erilaisia energia- ja iimastotavoitteita. Tavoitteet
tahtaavat siihen, ettd vuoteen 2020 mennessa 20 % Euroopan unionin energian
tarpeesta tuotetaan uusiutuvilla energiamuodoilla, energiatehokkuutta
parannetaan 20 % vuoteen 2020 mennessa ja kasvihuonekaasujen maaraa
vahennetaan 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa. (EC 2009a,
2009b)

Suurimpia haasteita energia-alalla ovat talla hetkelld uusiutuvan energian seka
hajautetun energian tuotannon liittdmiseen tarvittavien rajapintojen puuttuminen,
alueelliset siirtokapasiteettiongelmat ja hiilidioksidipaastéjen rajoittaminen.
Tavoitteiden saavuttamiseksi ja haasteiden ratkaisemiseksi energiajarjestelmien
sahkontuotanto pitda perustua uusiutuviin energialahteisiin, joita liitetaan
verkkoon eri jannitetasoissa. Kaksisuuntaisen tehonsiirron pitaa olla mahdollista
kaikilla jannitetasoilla ja energiavarastoja pitda hyddyntaa tehokkaammin kaikilla
verkon jannitetasoilla. Myds energiatehokkuutta pitdd parantaa ja
energiankulutuksen valvontaa ja mahdollisuutta tasata kulutushuippuja pitaa

kehittaa edelleen.

Edelld mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi automaatioastetta on
kasvatettava energiajarjestelmissd, sahkoverkossa ja tiedonsiirtoverkoissa
merkittavasti. Sahkdverkon osalta on valvottava ja mitattava jokaista
sahkonkayttajga sekd verkon solmupistetta, jotta saadaan mahdollisimman
tarkka kuva sahkoverkon tilasta ja mahdollisimman isosta osasta sahkoverkkoa.
Tehonsiirron lisdksi myos tiedonsiirron on oltava kaksisuuntaista verkon
jokaisella jannitetasolla. Sahkoéverkon pitdd myos toimia osin itsendisesti ja
itsedan korjaavasti, mikd mahdollistetaan automaatioasteen kasvattamisella.
Sahkéverkon automatisointi kasvattaa sahkon toimitusvarmuutta, josta on myoés

maaratty sdhkdmarkkinalaissa. (Elovaara & Haarla 2011)
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Diplomityon tavoite

Sahkoverkon automaatiolla tarkoitetaan muun muassa sahkoasema-
automaatiota, muuntamoautomaatiota ja kaukokayton ala-asema-automaatiota.
Tassa diplomitydssa selvitetdan keskijanniteverkon muuntamoille suunnitellun
kaukokayton ala-asema-automaatio -tuotteen osalta lainsaadantoon ja
standardeihin perustuvia vaatimuksia kirjallisuustutkimuksena. Lait ja standardit
toimivat toimivat ala-aseman keskuskaapin suunnittelun perustana, mika on yksi

osa koko tuotekehitysprojektia.

Tyossa kaydaan myods lapi tiettyjen markkina-alueiden loppuasiakkaiden
esittamia teknisia ja toiminnallisia vaatimuksia kvalitatiivisen tutkimuksen
menetelmin kyseiselle keskijanniteverkon automaatiotuotteelle. Diplomitydn
puitteissa on toteutettu markkinatutkimus, jonka avulla on Kkartoitettu
loppuasiakkaiden vaatimuksia. Markkinatutkimus (Netcontrol 2019b) toteutettiin

verkossa kyselytutkimuksena.

Tama diplomityd tehddan Netcontrol Oy:lle ja se on osa tuotekehitysprojektia.
Uudelle tuotteelle on tarkeda saada selked standardien mukainen, seka lait ja
viranomaisten asetukset tayttdvd dokumentaatio, joka myods todentaa itse

tuotteen standardien mukaisuuden, seka tayttaa lakien asettamat vaatimukset.

Tassa diplomitydéssa selvitetddn ja kasitellddn kaukokaytén ala-asema-
automaatio  -tuotteen osalta sovellettavia lakeja ja liitdntaarvojen,
kayttdymparistdn, rakenteen ja suorituskyvyn standardien mukaisia vaatimuksia,

seka naiden tarkastamiseen ja testaamiseen liittyvia vaatimuksia.

Diplomitydn tavoitteena on suunnitella standardien ja lakien vaatimukset tayttava
lopputuote, sekd lopputuotteelle  standardien ja lakien vaatima
tuotedokumentaatio. Tavoitteena on myds soveltaa vaadittavia standardeja siten,
ettd lopputuote tayttdd mahdollisimman monen markkina-alueen, seka

loppuasiakkaan tekniset vaatimukset.

Netcontrol-yhtio

Netcontrol on kansainvalinen yhtio, joka toimii energia-alalla. Yhtion
asiakaskuntaan kuuluvat muun muassa energiayhtiot, energiantuottajat,
sahkoverkkoyhtiot, urakoitsijayhtidt ja energiaintensiivinen teollisuus seka

raideliikenteen yhtiot.



Netcontrol tarjoaa asiakkailleen ratkaisuja ja palveluita sdhkdasema- ja
jakeluverkkoautomaatioon, seka tietoliikenteeseen, valvomoymparistéihin ja
sahkoverkon mittaukseen ja monitorointiin. Netcontrolin tuoteportfolio sisaltaa
kaukokayton ala-asemat, kytkimet, moottoriohjaimet, radiomodeemit, seka

SCADA-jarjestelmat ja pilvipalvelut sdhkdlaadun mittaukseen ja analysointiin.

Netcontrol on alunperin suomalainen yritys, joka on perustettu vuonna 1991.
Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissa. Tytaryhtididen toimipisteet sijaitsevat

Isossa-Britanniassa, Latviassa, Norjassa ja Ruotsissa.

Yhtion liikevaihto vuonna 2018 oli 18,8 miljoonaa euroa. Yhtid noudattaa
ISO9001:2015 sertifioitua laatujarjestelmaa, seka 1SO14001:2015 sertifioitua

ymparistojarjestelmaa.

Netcontrolin jarjestelmia ja tuotteita on toimitettu ympari maailman. Yhtion
tavoitteena on tarjota ja toimittaa asiakkaille korkean laadun palveluita ja
tuotteita. (Netcontrol 2019a)



2. SAHKONJAKELUN TOIMITUSVARMUUS

2.1

Palveluliiketoiminnan kehittymismahdollisuudet sahkoverkkoliiketoiminnassa -
raportissa (Partanen et al. 2005) on tutkittu sahkoverkkoliiketoiminnan
mahdollisuuksia ja kehitystrendeja. Raportissa on pohdittu muun muassa

haasteita ja mahdollisuuksia eri sidosryhmien nakékulmasta.

Partanen et al. (2005) toteavat raportissaan kehittymismahdollisuuksista, etta
tulevaisuuden sahkoéverkkoliiketoimintaa muokkaavat tulevaisuudessa eri tekijat.
Luotettavan sahkdnjakelun merkitys kasvaa ja asiakkaat odottavat varmempaa

sahkdenergian toimitusta.

Regulaatio asettaa velvoitteita sahkoverkkoyhtidille seka tehokkuuteen, etta
sahkon laatuun liittyen. Seuraavissa kappaleissa on kayty lapi lainsaadantoa ja
vaatimuksia sahkdverkon kehittamisesta ja erilaisia toimintatapoja kehittamisen

toteuttamiseksi.

Lainsaadanto

Vuonna 2013 voimaan tulleen sahkdmarkkinalain (588/2013) tavoitteena on
varmistaa edellytykset tehokkaalle ja kestavalle sdhkomarkkinalle. Tarked osa
tatd on muun muassa sahkon toimitusvarmuus asiakkaille, toimitusvarmuuden

turvaaminen ja tdman kokonaisuuden kehittaminen.

Sahkomarkkinalain  19. pykaldssa on maaritelty, ettd sahkdverkkoa on
suunniteltava ja rakennettava siten, etta sahkdsiirron ja sdhkon jakelun tekninen
laatu on hyva. Maarittelyn mukaan sahkdverkko ja sen palvelut pitda toimia
luotettavasti, vaikka niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia hairidita
esimerkiksi ilmastollisista syistd. Sahkoverkko pitda voida myds liittda yhteen
toisen sahkoverkon kanssa, eli sen pitda olla yhteensopiva sahkojarjestelman
kanssa. Sahkdverkkoon pitda voida liittda vaatimukset tayttavia kayttépaikkoja,

seka sahkoa tuottavia voimalaitoksia.

Kaikkien naiden sahkomarkkinalain edellyttamien vaatimuksien tayttamiseksi
sahkoverkonhaltijan on mitattava muun muassa sahkoverkon jannitetta ja virtaa
laadun ja yhteensopivuuden varmistamiseksi. Mittaamisen avulla varmistetaan
verkon luotettava toiminta myOs hairidtilanteiden aikana. Mittaustietojen

perusteella tehdylla tietojen analysoinnilla voidaan myds nopeuttaa verkon
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korjaamista ja 10ytda vikaantuneita verkon osia ja korjata ne tehokkaammin.
(Sahkomarkkinalaki 588/2013)

Sahkoverkon kehittaminen

Sahkdn toimitusvarmuuden edellytyksena on sdhkéverkon jatkuva kehittdminen,
seka verkon kayttgjien, eli asiakkaiden vaatimusten tayttyminen. Suomessa
sahkoverkon kehittamistd valvoo Energiavirasto. Energiavirasto on lupa- ja
valvontaviranomainen, joka toimeenpanee kansallista ja eurooppalaista energia-
ja ilmastopolitikkaa. Energiaviraston tavoitteena on edistaa taman diplomityén
johdantoluvussa mainittujen iimastotavoitteiden kustannustehokasta

toteutumista ja koko energiamarkkinan tehokasta toimintaa.

Energiavirasto valvoo ja pyrkii edistamaan Suomen sahkomarkkinoiden
toimintaa, energiatehokkuutta, paastdjen vahentamista ja uusiutuvan energian
kayttéa. Sahkoverkonhaltijat raportoivat Energiavirastoille vuosittain tekniset
tunnusluvut, joiden perusteella muodostetaan tilannekuvaa
sahkdverkonhaltijoista ja toteutuneesta sahkon toimitusvarmuudesta.
Energiavirastolle toimitetut tekniset tunnusluvut ovat julkisia tietoja, jotka
sisdltdvat muun muassa asiakkaiden lukumaaria ja siirretyn energian maarat,
keskeytystilastoja, sekd tietoa verkkoon kohdennetuista investoinneista.

(Energiavirasto 2019)

Sahkoverkon  kehittdmisvelvollisuutta on  tdydennetty = sahkdnjakelun
laatuvaatimuksilla. Laatuvaatimuksien mukaan sahkoénjakelu ei saa keskeytya
asemakaava-alueella esimerkiksi lumikuorman tai myrskyn seurauksena yli
kuudeksi tunniksi, eikd asemakaava-alueen ulkopuolella yli 36:ksi tunniksi.
Jakeluverkkoyhtididen pitdd verkon kehittdmisvelvollisuuden nojalla laatia
kehittamissuunnitelmat, jotka sisaltdvat toimenpiteet laatuvaatimusten

tayttamiseksi. Laatuvaatimusten pitaa tayttya vuoden 2028 loppuun mennessa.

Verkonhaltijat voivat hakea aikataululle lisdaikaa, perusteena esimerkiksi
erityisen suuret investoinnit. Lisaaikaa on myonnetty vuoteen 2032, tai 2036
saakka. Energiavirasto on maarannyt sahkonjakeluverkon
kehittdmissunnitelmasta ja suunnitelman toimittamisesta Energiavirastolle
sdhkdmarkkinalain (588/2013) 52. pykalan neljannen momentin nojalla.

(Energiavirasto 2014)

Energiaviraston maarayksen toisen pykalan nojalla sahkonjakeluverkon haltija

toimittaaa Energiaviraston valvontatietojarjestelmaan sahkoénjakeluverkon
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kehittdmissuunnitelman strategiset I&htokohdat ja selvityksen
sahkonjakeluverkon nykytilasta. Lisdksi sahkdnjakeluverkon laatuvaatimusten
tayttymisestad toimitetaan pitkdn aikavalin suunnitelma, lyhyen tahtaimen
suunnitelma ja selvitys kahden edellisen vuoden aikana tehdyista toimenpiteista

laatuvaatimusten tayttymiseksi. (Energiavirasto 2014)

Energiaviraston laatiman verkon kehityssuunnitelmasta annetun maarayksen
tulkintaohjeen perusteella kehityssuunnitelmassa esitetaan strategiset valinnat ja
yksityiskohtaiset  toimenpiteet, joilla parannetaan sahkdnjakeluverkon
luotettavuutta ja toimitusvarmuutta niin, ettd verkko tayttda sahkomarkkinalain
pykalissa 51 ja 119 saadetyt vaatimukset. Energiaviraston laatiman
tulkintaohjeen mukaan verkon Kkehittdmissuunnitelmassa pitda kiinnittaa
huomiota sahkon kayttopaikkojen sahkonsaannin varmistamiseen, missa
sijaitsee palveluita ja toimintoja, jotka ovat tarkeita yhteiskunnan johtamisen, tai
turvallisuuden, elinkeinoelaman toimintakyvyn tai vaeston toimeentulon kannalta.

(Energiavirasto 2018)

Toteutustavat verkon kehittamiseksi

Energiavirasto on arvioinut, ettd sdhkon toimitusvarmuuden parantaminen, seka
ylldpito vaativat tulevaisuudessa merkittdvia investointeja sahkdverkkoon.
Taman hetkisen toimitusvarmuuden yllapitdmiseksi arvio vaadituista
investoinneista on noin 60 % sahkdverkkoon kohdistettavista investoinneista

(Energiavirasto, 2019).

VTT:n tiedotteessa Verkkovisio 2030 (2006) on luotu erilaisia skenaarioita
sahkdverkon muutoksista sekd tutkittu kansainvalisesti kaytdssa olevia
tekniikoita toimitusvarmuuden parantamiseksi. Tutkimuksessa on my0s selvitetty

ja esitetty visioita tulevaisuuden tekniikoista verkon kehittamiseksi.

Seuraavissa alaluvuissa kasitelldan sahkdverkon kehittamisen toteutustapoja,
joihin investoimalla sdhkdverkonhaltijat voivat lisatd sahkon toimitusvarmuutta
sahkonjakeluverkossa. Luvuissa kasitelldadn myos sahkoverkon kehittdmiseen

littyvia haasteita.

Verkostoautomaatio

Termista verkostoautomaatio kaytetaan myos nimia jakeluverkkoautomaatio ja

muuntamoautomaatio. Silld tarkoitetaan keskijanniteverkossa muualle kuin



sahkbasemille sijoitettua automaatiota.

Sijoittamalla tiettyihin paikkoihin
jakeluverkkoa kauko-ohjattuja katkaisijoita, jotka on varustettu suojareleilla,

pystytdan pienentdmaan asiakkaiden kokemien keskeytysten maaraa, seka
niiden kokonaiskestoa (VTT 2006). Tallaista toteutusta

kutsutaan
vyohykesuojaukseksi, joka on yksi osa verkostoautomaatiota.

Kuvassa 1 esitetdan miten verkko on jaettu kahteen eri suojausvyohykkeeseen
keskelle verkkoa sijoitetun katkaisijan avulla. Hyoty riippuu verkkokatkaisijan
jalkeen olevan vybhykkeen sisaltamastd verkon pituudesta seka ennen
verkkokatkaisijaa olevan vydhykkeen asiakkaiden maarasta. Vian sattuessa
katkaisijan jalkeisessa vyohykkeessa katkaisijan ja suojareleistyksen avulla
erotetaan vikaantunut verkon osa muusta verkosta automaattisesti, jolloin ennen
katkaisijaa olevassa vyohykkeessa sahkon jakelu jatkuu normaalisti. Tama
edellyttaa, etta suojaus on toteutettu selektiivisesti kuvassa 1 nakyvan 110/20

kV:n sahkbaseman johtolahddn suojauksen kanssa, mika syoéttaa kyseista
verkon osaa.
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Kuva 1. Vybhykesuojaus jakeluverkossa (VTT 2006)



Verkostoautomaation avulla voidaan parantaa verkon toimitusvarmuutta myds
jakamalla ilmajohtoverkon haaroja omiksi suojausvyohykkeiksi esimerkiksi
sellaisessa tilanteessa, jossa vaikea maasto tai vesistd estavat verkon
maakaapeloinnin. Tallaiset verkostoautomaatioratkaisut esimerkiksi maaseudun
iimajohtohaaroilla ovat lisdksi nopeampia ja kustannustehokkaampia rakentaa
verrattuna  saman  verkon  osan maakaapelointiin,  joka  tekee
verkostoautomaatioratkaisuista perusteltuja vaihtoehtoja toimitusvarmuuden

parantamiseksi (Ensto 2019).

2.3.2 Maakaapelointi

Kaapelointiasteen kasvattamisella, eli muuttamalla vanhat ilmalinjat
maakaapeleiksi saavutetaan parempi verkon kayttdovarmuus. Kaapeloinnilla
saavutettu kayttdvarmuus korostuu mahdollisissa myrskyn aiheuttamissa
suurhairidissa, sen ollessa kaytanndssa ainoa tapa ehkaista avojohtoverkoissa

aiheutuneet laajat ja pitkakestoiset jakelukeskeytykset. (VTT 2006)

Maakaapeloinnin aiheuttamia haasteita ovat muun muassa kaapelien korkea
hinta. Kaapelien kaivaminen maahan on myods hidasta, mika edelleen lisaa
kustannuksia. Sahkoverkkoyhtiot kayttavatkin kaapelin maahan kaivuun sijasta
aurausmenetelmaa, jossa maata jyrsimalla tehddadn kaapelille ura.
Aurauslaitteen avulla voidaan myods lisatd uraan hiekka seka kaapelin

varoitusverkko. Tama nopeuttaa kaapelin kaivuuprosessia. (Caruna 2006)

2.3.3 Smart Grid -konsepti

Smart Grid, eli alykds sahkdverkko kasitteena ei viela nykyiselldadnkaan ole
selked vakiintunut termi. Eri instituutiot ja tahot saattavat kuvata ja kayttaa

konseptia eri tavoin.

IEEE:n  (2010) mukaan Smart Grid -konseptissa  yhdistetaan
energiainfrastruktuuri ja siihen kuuluvat prosessit ja laitteet, verkosta saatava
tieto ja energiamarkkina siten, ettd energiaa voidaan tuottaa, siirtda ja kuluttaa
tehokkaammin. Tama toteutetaan muun muassa automaattisella verkon
ohjauksella, mika perustuu verkosta kerattavaan tietoon ja sen kasittelyyn ja eri
tietojarjestelmien valiseen kommunikaatioon, kuten kuvassa 2 on esitetty.
Keskipisteessa on alykas jarjestelma, jonka kautta yhdistyvat loistehon
kompensointi, hajautettu energian tuotanto, sahkéverkon uudelleen konfigurointi

ja palautus, kysyntajousto, seka vikadiagnostiikka.
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Kuva 2. Automatisoidut toiminnot Smart Grid -konseptissa (IEEE 2010).

Fingrid (2019) maarittelee Smart Grid:n alykkaaksi, digitalisaatiota hyddyntavaksi
sahkojarjestelmaksi, joka parantaa sahkon toimitusvarmuutta, lisaa asiakkaiden
mahdollisuuksia osallistua sahkomarkkinoille, seka luo uusia
liketoimintamahdollisuuksia.  Alyn  avulla  sahkojarjestelmd  sopeutuu
vaihtelevaan sahkoenergian tuotantoon, mitd aiheutuu esimerkiksi saan
vaihteluista uusiutuvilla energiamudoilla. Alyn avulla séhkdverkosta saadaan
myds entista tarkempaa, ja Iahes reaaliaikaista tietoa sahkon kulutuksesta ja sen
tuotannosta, mikda edesauttaa tehotasapainon hallintaa ja sahkon

toimitusvarmuuden yllapitoa.

Suomessa tyo- ja elinkeinoministerio (2018) on asettanut tydryhman
selvittdmaan asiakkaiden osallistumista sahkdmarkkinoille ja toimitusvarmuuden
yllapitoa alykkaan sahkéverkon avulla. Tyéryhman tehtdvana oli luoda muun
muassa visio alykkaasta sahkoverkosta. Visiossa alykas sahkojarjestelma toimii
palvelualustana, jossa asiakas on keskiossa (kuva 3). Asiakkaan ymparilta
I6ytyvat sahkdmarkkinaan osallistuvat ja vaikuttavat muut toimijat, kuten

sahkdenergian tuottajat ja myyjat, verkon haltijat, seka teollisuus ja yhteiskunta.
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Kuva 3. Alyverkkovisio (Ty6- ja elinkeinoministerié 2018)

Cenelec:n (2019) mukaan Smart Grid on alykas sahkdverkko, joka yhdistaa
kustannustehokkaasti kaikki sahkdverkon toiminnot ja eri toimijat, kuten
tuotannon ja kuluttajat. Smart Gridin tarkoituksena on varmistaa taloudellisesti
tehokas ja kestava energiajarjestelma, jolla taataan korkea sahkoén laatu ja

sahkon toimitusvarmuus, seka sahkojarjestelman turvallisuus.
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3. KESKIJANNITEVERKON AUTOMAATIO

Sahkdverkon kayttd on tdhan asti perustunut suureksi osaksi verkon mittauksiin,
ohjauksiin ja valvontaan, mitkd on toteutettu kaukokayttdyhteydella
sahkoverkkoyhtion  valvomosta. Joitakin  toimenpiteitd, kuten osaa

relesuojauksesta hoitaa myos sahkdasemien paikallinen automaatio.

Maakaapeloinnin ollessa tehokas tapa parantaa verkon toimitusvarmuutta, se on
myds muihin edellda esiteltyihin vaihtoehtoihin verrattuna yksinkertaisin tapa
alentaa SAlIFl-arvoa (engl. System Average Interruption Frequency Index).

SAlFl-arvo kuvaa sahkojarjestelman keskimaaraista keskeytystaajuutta.

Verkostoautomaatiolla ja verkon kaukokaytolla pyritaan vaikuttamaan alentavasti
sahkojarjestelman keskimaaraiseen vian kestoon, mitd kuvataan SAlDI-arvolla
(engl. System Average Interruption Duration Index), ja asiakkaiden kokemaan
keskimaaraiseen vian kestoon (CAIDI). (Siirto 2016)

Kaavoissa (1), (2) ja (3) on annettu kyseisten arvojen matemaattinen esitys,
missd N; on hairidbn tai vian piirissd olevien asiakkaiden maara, Nr on

jakelualueen asiakkaiden kokonaismaara ja r; on palautumisaika hairiésta. (IEEE

2012)
SAIFI = &Nt _ LNi (1)
N7 N7
SAID] = £TlNi _ ENi (2)
Nt Nt
CAID] = LTiNi _ sAIDI (3)
Y N; SAIFI

Aktiivinen sahkoverkon valvonta koostuu useista eri osista ja jarjestelmista.
Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi muutamia perusteita liittyen sahkéverkon
valvontaan ja ohjaukseen. Kappaleen lopussa esitelldaan nykyaikaisempaa
teknologiaa sahkoverkon valvonnan ja ohjauksen toteutuksista sahkoverkon eri

jannitetasoilla sijaitsevilla automaatiojarjestelmilla.
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Kaukokaytto

Sahkdéverkon kaukokaytolld tarkoitetaan keskitetysti tapahtuvaa sahkdverkon
ohjausta ja valvontaa. Kaukokayttotoimintoihin luetaan kytkinlaitteiden kauko-
ohjaus, -mittaus, -asettelu, -s&ato ja erilaiset ilmoitukset ja halytykset verkosta.
Kaukokayttoon liittyy myos tiedon tallennusta, laskentaa ja raportointia. (Elovaara
& Laiho 1988)

Kaukokayttojarjestelma toimii reaaliaikaisesti siten, ettd verkon kayttaja on
jatkuvasti tietoinen prosessin tilasta. Osia kaukokayttdtoiminnoista voidaan
toteuttaa myos automaattisesti. Kaukokayttojarjestelma koostuu
keskusasemasta, joka sijaitsee esimerkiksi verkon valvomotilassa ja
kaukokayton ala-asemasta, joka sijaitsee sahkdasemalla, seka naita
yhdistavasta siirtotiesta. Kuvassa 4 on esitetty kaukokayttojarjestelan
lohkokaavio, joka kuvaa koko jarestelman valvomon kayttopaatteelta

sahkoverkon etaohjattaville kytkinlaitteille. (Elovaara & Laiho 1988)

Kaukokayttojarjestelmissa siirrettava tieto voidaan jakaa ohjauksiin, mittauksiin,
halytyksiin ja ilmoituksiin. Ohjauskaskyja ovat esimerkiksi erottimien ja
katkaisijoiden ohjaukset. Mittaustiedot ovat analogisia, kuten johtojen virrat,
jannitteet, teho ja taajuus, tai diskreetteja, kuten toimintakertalaskurit ja

energiamittareiden impulssilaskurit.

Halytykset ovat bindarisia informaatioita, jotka ilmoittavat esimerkiksi
sahkoverkossa olevista vioista, tai laitteiden itsevalvontaa, mika kertoo laitteiden
toimintahairidista. limoituksia ovat muun muassa kytkinlaitteiden asennonosoitus

ja erilaiset tilatiedot. (Elovaara & Laiho 1988)
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Kuva 4. Kaukokéyttojarjestelmén lohkokaavio (Elovaara & Haarla 2011)

Kaukokaytto termina kattaa sahkoverkon keskitetyn ohjauksen ja valvonnan, joka
pitda sisalladan myods mittauksen, saadon ja asettelut. Kaukokayton avulla
parannetaan sahkoverkon toimitusvarmuutta, pienennetadn hairididen
kestoaikoja ja voidaan sdastaa henkilostomenoissa, kun verkkoa voidaan ohjata

kaukokayttoyhteydelld sahkoverkkoyhtion valvomosta. (Elovaara & Haarla 2011)

Verkon kayttétehtaviin kuuluu verkon valvonta ja ohjaus. Nailla toimenpiteilla
hallitaan koko energian siirto- ja jakeluprosessia, eli yllapidetaan tuotetun ja
kulutetun sahkdenergian tasapainoa. Verkkossa tapahtuvaa sahkon siirtoa
ohjataan siten, etta se tapahtuu mahdollisimman taloudellisesti ja kayttdvarmasti.
Taman toteuttamiseksi vaaditaan erilaisia jarjestelmia ja tiedon keradamista niihin.
Kerattava tieto muodostuu muun muassa verkon eri osien jannitteista ja johtojen
virroista ja tehoista, seka kytkinlaitteiden asentotiedoista esimerkiksi
sahkdéasemilla. Tallaista tiedonkeruujarjestelmadad  kutsutaan  SCADA-
jarjestelmaksi ja ne sijaitsevat fyysisesti verkon valvomotiloissa. (Elovaara &
Haarla 2011)

Ala-asemat ovat vaylarakenteisia, mikroprosessoripohjaisia laitteita, jotka

keraavat sahkdasemilta asento-, halytys- ja mittaustietoja tallentavat ne
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lahetettadvaksi SCADA-jarjestelmalle ja valittdvat ohjauskaskyja SCADA-
jarjestelmasta esimerkiksi sdhkdasemien erottimille. Ala-aseman tehtdvana on
my0s sovittaa prosessisignaalit tulo- ja lahtdliityntdjen valilla. (Elovaara & Haarla
2011)

Sahkoasema-automaatio

Sahkdasema on siirto- tai jakeluverkon kohta, missa voidaan tehda sahkoverkon
kytkentdja, jakaa sahkoéa eri johdoille ja muuntaa jannitettd eri tasoille.
Sahkdasemat sisaltavat muuntajia, kiskostoja ja erilaisia kojeita ja laitteita. Naista
tarkeimpia ovat katkaisijat, erottimet ja mittalaitteet, suojaukseen kaytettavat
releet, varokkeet ja ylijannitesuojat. Nama ovat osa voimajarjestelmaa. (Elovaara
& Laiho 1988)

Sahkdaseman automaatiojarjestelma mahdollistaa paasyn voimajarjestelmaan,
joko paikallisesti tai kaukokayttdjarjestelman kautta. Automaatiojarjestelman
avulla voidaan toteuttaa verkon automaattisia ja manuaalisia toimenpiteita, kuten
kytkinlaitteiden ohjausta. Sdhkbéaseman automaatiojarjestelmassa maaritellaan
kaytettdva tiedonsiirtotapa, erilaiset liitynndt ja tiedon koodaaminen tai
konvertointi eri jarjestelmien hyvaksymdan muotoon. Na&in onnistuu
kommunikointi esimerkiksi sdhkdverkon valvomon ja voimajarjestelman

paikallisten kytkinlaitteiden valilla.

Jokaiselle kytkinlaitteelle voi olla sdhkdasemalla varattuna oma kenttakohtainen
laitekaappi tai kenno, jonne on asennettu kenttdkohtainen suojarele.
Kenttakohtaisten tietojen avulla toteutaan kyseisen kentan kytkinlaitteen ohjaus,
mahdollinen jannitteen saatd ja loistehon tuotannon ohjaus, kentan
suojaustoiminnot, hairiétallennus ja tapahtumalokien tallennus. Nama tiedot
siirretdan kenttakohtaisesti eteenpain kaukokayton ala-asemalle, eli RTU:lle
(engl. Remote Terminal Unit). Kuvassa 5 on esitetty kaukokayton ala-asema -
laitteen toimintaperiaate. Ala-asema -laitteessa tehdaan esimerkiksi aiemmin
mainittu tiedon protokollakonvertointi ja tama konvertoitu tieto lahetetdan
edelleen SCADA-jarjestelmalle verkkovalvomoon. Ala-asema -laite voi myds
sisaltaa digitaali ja analogia sisdan- ja ulostuloja, joihin voidaan kytkea

kenttakohtaisia asento- ja mittaustietoja.
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Kuva 5. Kaukokdayton ala-aseman periaatekuva (Elovaara & Haarla 2011)

Nykyaikaisen sahkdaseman automaatiojarjestelmd voi olla aiempaa
hajautetumpi ja silld huolehditaan aseman hallintaan liittyvistd toiminnoista.
Automaatiojarjestelma on mikroprosessoripohjaisten laitteiden muodostama

verkko, jolla toteutetaan kerattavan tiedon digitaalinen kasittely ja prosessointi.

Tiedon digitalisoinnin myota kerattava data saadaan tarkempana ja se sailyy
vaaristymattomana. Digitaalisen tiedon siirtdminen on yksinkertaista. Jatkuvasti
kasvava prosessori- ja muistikapasiteetti mahdollistaa entistd raskaampien ja
monimutkaisempien toimintojen suorittamisen. Tama tarkoittaa myos sita, etta
osa tarkastus- ja valvontatdista voidaan kokonaan automatisoida. Automatisointi
parantaa ja helpottaa kaytettavyytta ja esimerkiksi laitteiden itsevalvonnan avulla

osa vioista havaitaan jo alkamisvaiheessa, mikd parantaa toimintavarmuutta.

Taman kaltainen digitalisointi on johtanut siihen, ettd sahkbasemien suunnittelu
vaatii osaamista myds erilaisista tietoliikennejarjestelmista. Digitalisoinnin tuomia
muita haasteita ovat muun muassa laitteiden ohjelmistoversioiden kehittyminen

ja vaihtuminen jatkuvasti.

Sahkdaseman digitaalinen automaatiojarjestelma keraa suuren maaran tietoa ja
myds varastoi sitd. Tama tieto koostuu itse aseman ja sen laitteiden tilasta, seka
ymparodivan sahko- ja tietolikenneverkon tilasta. Automaatiojarjestelma huolehtii

myds, ettd laitteet toimivat reaaliajassa, silla eri tapahtumien aikaleimauksen
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pitaa olla vertailukelpoisia, etta tilannetta pystytdan esimerkiksi jalkikateen
analysoimaan. Ajan synkronointi eri laitteiden ja jarjestelmien valilla on toteutettu

esimerkiksi GPS-jarjestelman avulla. (Elovaara & Haarla 2011)

Relesuojausjarjestelmat

Relesuojausjarjestelmat ovat nykyaan osa sahkdasemien
automaatiojarjestelmaa. Relesuojaus on yksi kriittisimmistd sahkoverkon
toiminnoista. Sahkoverkon suojauksen hoitaa kokonaisuus, joka sisaltaa
mittamuuntajat ja  -sensorit,  suojareleet ja  suurjannitekatkaisijat.
Suojauskokonaisuuden tarkoituksena on havaita sahkdverkon viat ja
epatavalliset olosuhteet sahkdverkossa ja erottaa vikaantunut verkon osa
muusta sahkdjarjestelmasta. Jos vikaantunutta verkon osaa ei kyeta erottamaan
muusta verkosta, se voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja omaisuudelle, seka

aiheuttaa laiterikkoja.

Nykyaikaisilla automaatiojarjestelmilla voitaisiin toteuttaa verkon saatoé- ja
suojausjarjestelmien yhdistaminen, esimerkiksi releasettelujen automaattinen
mukautuminen kytkentatilan ja kuormitustason mukaan. Jarjestelma voisi ottaa

myo6s huomioon myds ulkoiset olosuhteet ja niihin liittyvat oletukset ja marginaalit.

Viime vuosina tekniikan kehitys on mahdollistanut sdhkdasema-automaation
integroimisen osaksi kaukokaytén ala-asemaa. Tyypillisia integraation kohtia on
sadhkbéaseman paikallisvalvonnan, sdhkdéaseman ohjauksen ja sdhkdaseman

kaukokaytén yhdistdminen (Elovaara & Haarla 2011)

Azripda vastaavasta jarjestelmien  yhdistdmisestd olisi  keskitetty
suojausjarjestelma jossa toteutetaan asemakohtaiset verkon suojaustoiminnot
yhdessa laitteessa. Nain toteutettu jarjestelma olisi huolto- ja hankintahinnaltaan
tietyissa tilanteissa edullisempi, kun erillisten suojareleiden maara pienenee

oleellisesti.

Valtari (2013) on tutkinut vaitoskirjassaan keskitetyn suojausjarjestelman
soveltamista osana sadhkdasemien automaatiojorjestelmid. Valtari toteaa, etta
suojareleiden toiminnallinen ikd on kdymassa lyhyemmaksi, vaikka itse fyysisen

releen elinkaari olisi noin 15 - 20 vuotta.

Keskitetyssa jarjestelmassa on perusta uudenlaiselle kehitykselle, jossa
yhdistetaan kenttakohtaiset laitteet asemakohtaiseen keskitettyyn jarjestelmaan.
Valtarin mukaan tdma voidaan toteuttaa kayttamalla olemassa olevaa IEC 61850

-standardia. Lopputuloksena on mainittu, ettd sdhkdasemille joissa on enemman
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kuin viisi johtoldhtda, olisi kannattavaa kayttaa keskitettyd asemakohtaista
suojausjarjestelmaa. Aseman koon kasvaessa, kasvaa myds keskitetyn

suojausjarjestelman kustannustehokkuus. (Valtari 2013)

IEC 61850 -standardi

Tassa luvussa on lyhyesti kasitelty sdhkdasemilla kaytettavien toisiolaitteiden
kommunikointiin ja yhteensopivuuteen sovellettavaa standardia IEC 61850.
Standardi on kehitetty maarittelemaan IED-laitteiden (engl. Intelligent Electronic
Device) ja releiden liikennointitavan, toiminnallisuuden, datan rakenteen ja
nimeamisen, seka laitteiden hallinnan ja testauksen. IEC 61850 on kokoelma

standardeja.

IEC 61850 -standardin tarjoamia hyoétyja ovat vahentynyt kaapeloinnin tarve,
koska dataa siirretaan ethernet- ja kuitukaapeleilla. Tama vahentaa kaapelointiin
kaytettdvaa tyoaikaa. Ethernet- ja kuitukaapelin kayttd tarkoittaa nopeampaa
liikenndintia ja toisaalta silla mahdollistetaan suurien signaalimaarien siirto.
Kenttdkohtaiset signaalit siirtyvat |IED-laitteilta eteenpdin  standardin
maarittelemind GOOSE-viesteind (engl. Generic Object Oriented Substation

Events).

Standardin tarkoituksena on taata yhteensopivuus eri valmistajien laitteiden
valilla. Laitteet konfiguroidaan kayttdmallda standardin maarittelemaa XML-
pohjaista SCL-konfigurointikieltd (engl. System Configuration Language).
Perinteisesti jokainen |ED-laite on pitanyt konfiguroida laitevalmistajan
tarjoamalla konguraatiotydkalulla. IEC 61850 -standardi tahtda siihen, etta
konfigurointityd olisi mahdollista toteuttaa valmistajasta riippumattomilla

konfigurointitydkaluilla. (Gers & Holmes 2011)

Muuntamoautomaatio

Perinteisesti jakeluverkon monitorointi, ohjaus ja suojaus on toteutettu
sahkdasemilla ja  verkon  tarkeimmissa  solmupisteissa. Nykyaan
sahkoverkkoyhtiot investoivat jarjestelmiin, joilla voidaan my6s muuntamotasolla
toteuttaa verkon monitorointia, ohjausta ja automaattisia toimintoja. Jarjestelmat

alkavat enenevissa maarin muistuttaa sahkdasemien automaatiojarjestelmia.

Muuntamo on sahkoverkon solmukohta sahkdaseman ja asiakkaan

kulutuspisteen valillad. Nimensd mukaan muuntamolla muunnetaan jannite
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esimerkiksi 20 kV:n keskijannitteestd 0,4 kV:n pienjannitteeksi (ABB 2013).
Muuntamot  on  varustettu jakelumuuntajalla, keskijannitekojeistolla,
pienjannitekojeistolla, sekd mahdollisesti naitd ohjaavalla ja monitoroivalla ja

mittavaalla automaatiokeskuksella.

Keskijannitekojeistot ovat tyypillisesti SF6-kaasueristeisia RMU-kojeistoja (engl.
Ring Main Unit), eli kompaktikojeistoja. RMU-kojeisto on taysin tiivis ja SF6-
eristekaasua kayttamalla kojeiston sisaiset eristevalit on saatu pieneksi, jolloin
kojeiston fyysinen koko pystytaan pitdmaan myds pienena. Keskijannitekojeistoja

on myos ilmaeristeisia malleja.

Medium voltage (7.2 kW, 10 kW, 20 kv)

N
£ ) e

A

Kuva 6. Muuntamon keskijannitekojeiston pdékaavio (ABB 2013)

Kojeiston johtolahdbissd voidaan kayttdd kytkinlaitteena useimmiten
kuormaerotinta, katkaisijaa tai varokekuormaerotinta. Nama kytkinlaitteet
voidaan varustaa moottoriohjaimilla, jotka liitetddn automaatiokeskuksen RTU-
laitteeseen. Taten kytkinlaitteita voidaan etaohjata valvomosta késin. Kuvassa 6
on pienen muuntamon keskijannitekojeiston padkaavio, missd nakyy
vasemmalla kuormaerottimilla ja maadoituserottimilla varustetut syottava ja
lahteva johtolahtd. Oikeassa reunassa on muuntajalahtd, joka on varustettu

katkaisijalla, sekd muuntajan suojareleelld. (ABB 2013)

Kuvassa 7 on esitetty Siemensin (2017) valmistama RMU-tyyppinen
keskijannitekojeisto 8DJH. Kojeisto on SF6-kaasueristeinen ja sen kayttdkohteita
ovat muun muassa muuntamot julkisessa ja teollisessa energiajarjestelmassa.
Kuvassa 7 esitetty kojeisto vastaa kuvan 6 padkaaviota. Kojeisto voidaan liittaa

osaksi muuntamoautomaatiojarjestelmaa.
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Kuva 7. Siemens 8DJH -keskijénnitekojeisto (Siemens 2017)

Muuntamot on kaupungeissa sijoitettu usein kiinteistdjen sahkatiloihin. Taajaman
ulkopuolella muuntamot ovat aiemmin olleet pylvdsmuuntamoita, mutta
keskijanniteverkon maakaapeloinnin lisdannyttyd on muuntamot alettu rakentaa
maan pinnalle kompakteihin rakenteisiin. Tallaiset kompaktit muuntamot voivat

olla joko sisalta tai ulkoa kaytettavia.

Kuvassa 8 on esitetty Harju Elekterin (2019) valmistama HEKA 1 VM 1000-2
muuntamo. Muuntamorakennus on ulkoa kaytettava. Vasemmassa paadyssa on
tila keskijannitekojeistolle (kuvassa 8 merkitty MV - Medium Voltage) ja oikeassa
reunassa on tila pienjannitekojeistolle (kuvassa 8 merkitty LV - Low Voltage).
Keskelld muuntamoa on tila jakelumuuntajalle. Tallaisissa muuntamoissa
automaatiokeskuskaappi tai RTU-laite voidaan sijoittaa keski- tai
pienjannitekojeiston kanssa samaan tilaan. Taman kaltaisten kompaktien
muuntamoiden etuna on tehtaalla esiasennetut johdotukset ja kojeet. Tehtaalla
on mahdollista testata myos kojeistojen ja RTU:n valinen paikallinen toiminta,
kuten ohjaukset, tilatiedot ja paikallisautomaatio. Edella mainituilla toimenpiteilla

saastetddn aikaa kentalld tapahtuvassa asennuksessa ja kayttéonotossa.
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Kuva 8. Ulkoa kéaytettdvd HEKA-muuntamo (Harju Elekter 2019)

Kuvassa 9 on esitetty nykyaikaisen muuntamoautomaatiojarjestelman
lohkokaavio. Muuntamoilla RTU-laitteet kerdavat kytkinlaiteiden tilatiedot ja
niiden avulla suoritetaan myds SCADA:sta lahetetyt kytkinlaitteiden, kuten
kuormaerottimien ohjaukset. WIMO-yksikéilld monitoroidaan erilaisia verkon
mitta-arvoja, kuten jannitetta, vaihevirtoja ja maasulkuvirtaa. RTU ja WIMO on

litetty 3G-modeemiin, josta on yhteys internettiin.

Signaalit SCADA:n ja muuntamon valilla liikenndivat kaukokayttoprotokollalla
IEC 60870-5-104, joka on TCP-IP -pohjainen (engl. Transmission Control
Protocol - Internet Protocol) liikenndintiprotokolla. Kaukokayttolikenne voi kulkea
suojatussa VPN-tunnelissa (engl. Virtual Private Network), jolla taataan riittava

tietoturva.

Muuntamoilla olevista RTU-laitteista on yhteys myds sahkon laadun
monitorointiin ja analysointiin kaytettdvaan PQ-serveriin (engl. Power Quality).
RTU ja WIMO, sekd muut nykyaikaiset suojareleet voivat tallentaa sdhkdverkon
vikatilanteita tallenteiksi, sekd mittaustallenteita esimerkiksi jannitteiden ja
virtojen 10 minuutin keskiarvomittauksista. Nama tiedot tallentetaan comtrade-
fromaatissa ja ne voidaan siirtdd PQ-serverille SSH-tunnelissa (engl. Secure
Shell).
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Kuva 9. Muuntamoautomaatiojérjestelmé (Kumpulainen et al. 2011)

Kumpulaisen et al. (2011) mukaan suurimmat muuntamoautomaatiosta saatavat
hyddyt ovat kayttajien kokemien keskeytysten pieneneminen, mika saavutetaan
paremmalla vikatilanteen hallinnalla muuntamoautomaation mahdollistamana.
Kokemusten osoittamia hyotyja ovat myds parempi sdhkon laadun hallinta ja
parantunut verkko-omaisuuden elinkaaren hallinta. Edella mainitut hyddyt eivat
valttdmatta yksinaan toimi investoinnin motivaattorina, mutta niiden kaikkien

yhdistelma tarjoaa jo riittdvan hyoty-hinta -suhteen investoinnin toteuttamiseksi.



4,

4.1

22

VAATIMUKSET JA LAIT SAHKOLAITTEEN
VALMISTUKSESTA

Sahkoélaitteen valmistajalla on ensijainen vastuu laitteen
vaatimustenmukaisuudesta (Tukes 2017). Tassa kappaleessa on kartoitettu ja
kayty lapi Euroopan unionin direktiiveja ja asetuksia, sekd kansallista
lainsdadantoa, joissa on sahkolaitetta koskevia vaatimuksia, ja jotka velvoittavat
sahkolaitteen valmistajaa. Kappaleessa tutkitaan myds yhdenmukaistettuja
eurooppalaisia standardeja, joissa on esitetty sahkdlaitteelta vaaditut tekniset
yksityikohdat.

Seuraavissa kappaleissa termilld valmistaja tarkoitetaan luvussa 5 esiteltdvan
tuotteen valmistanutta yritysta. Valmistajalla tarkoitetaan Tukes:n (2017) mukaan
luonnollista henkildd tai oikeus-henkilda, joka valmistaa tai valmistuttaa
sahkolaitetta, teetadttdd laitteen suunnitteltydn ja markkinoi laitetta omalla

nimellaan tai tavaramerkillaan.

Sahkoturvallisuuslain asettamat vaatimukset

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 (2016) kuudennessa pykalassa saadetaan, etta
sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava ja valmistettava siten, etteivat ne
aiheuta vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle, eivat
sahkoisesti tai sdhkdmagneettisesti aiheuta kohtuutonta hairiota, eika toiminta

hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti.

Lain seitsemannen pykaldn mukaan sen, joka tuo markkinoille sahkolaitteen,
sekd valmistaa, tai tuo maahan sahkdlaitteen, jota ei tuoda markkinoille on
voitava nayttda, ettd Kkyseinen sahkolaite tayttaa kuudennen pykalan
vaatimukset. Jos vaatimukset eivat tayty, sahkolaitetta ei saa saattaa

markkinoille, ei luovuttaa toiselle, eika ottaa kayttoon.

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 pykalia 9 - 28 sovelletaan vaihtosahkalla
toimiviin sahkdlaitteisiin nimellisjannitteella 50 - 1000 V, ja tasajannitteella
toimiviin sahkélaitteisiin nimellisjannitteella 75 - 1500 V. Sahkaoturvallisuuslain 12.
pykalan mukaan sahkolaite on suunniteltava ja valmistettava hyvan teknisen
kaytanndn mukaisesti. Talla taataan, ettd oikein asennettuna, huollettuna ja
kayttétarkoituksensa mukaisesti kaytettyna sahkélaite on sahkdmagneettisesti

yhteensopiva, eikd vaaranna ihmisten terveytta tai turvallisuutta, kotielaimia tai
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kenenkaan omaisuutta. Sahkolaitteen oikeanlainen suojaus pitda varmistaa
sahkolaitteen aiheuttamien vaarojen varalta ja sellaisten vaarojen varalta, jotka

voivat aiheutua ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta sahkolaitteeseen.

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 pykalan 13 mukaan sahkolaitteen valmistajan
on varmistettava ja osoitettava ennen laitteen markkinoille saattamista, etta
sahkdlaite on  suunniteltu ja valmistettu pykaldn 12  mukaisten
turvallisuusvaatimusten sekd sahkémagneettista yhteensopivuutta koskevien

vaatimusten mukaan. Valmistajan pitdd suorittaa arviointi vaatimuksen

mukaisuudesta seka laatia dokumentaatio, joka osoittaa
vaatimustenmukaisuuden. Laitteen valmistaja laatii EU-
vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen ja kiinnittaa CE-merkinnan

sahkolaitteeseen, kun sen on osoitettu tayttavan sovellettavat vaatimukset.

Dokumentaatio laaditaan suomen Kkielella tai toisella kotimaisella, eli ruotsin
kielella, tai jollakin muulla sahkoéturvallisuusviranomaisen hyvaksymalla kielella.
Valmistaja sailyttdaa sahkolaitetta koskevat asiakirjat kymmenen vuotta sen

jalkeen, kun laite on saatettu markkinoille.

Valtioneuvoston asetuksessa sahkdlaitteiden turvallisuudesta (Tukes 2016) on
sdadetty, ettd EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen pitdd noudattaa
pienjannitedirektiivin 2014/35/EU liitteessa IV (EU 2014) esitettya rakennetta.

Pienjannitedirektiivia on kasitelty lisda kappaleessa 4.2.

Valmistaja on velvollinen varmistamaan, ettd myds sarjatuotannossa valmistettu
laite on laissa saadettyjen vaatimusten mukainen. Valmistajan pitaa ottaa myos
huomioon muutokset yhdenmukaistetuissa standardeissa joihin ndhden laitteen

vaatimuksenmukaisuus ilmoitetaan (1135/2016).

Valmiiseen sahkolaitteeseen, joka tayttaa sahkoturvallisuuslain (1135/2016)
mukaiset vaatimukset kiinnitetddn CE-merkinta siten, ettd se on nakyvilla ja
helposti luettavissa. Jos merkintaa ei ole perusteltua tai mahdollista kiinnittaa,

niin se toimitetaan sahkdlaitteen asiakirjojen mukana.

Sahkdlaitteen merkinndista ja asiakirjoista on maaratty sahkéturvallisuuslain
(1135/2016) 16. pykalassa. Sahkolaitteessa on oltava merkinta, josta selvida sen
tunnistetiedot, kuten laitteen tyyppi ja era- tai sarjanumero. Sahkolaitteessa, sen
pakkauksessa tai mukana tulevissa asiakirjoissa ilmoitetaan valmistajan nimi,
rekisterdity tavaramerkki ja postiosoite. Sahkolaitteen mukana pitda toimittaa
ohje, joka sisaltda tarpeelliset tiedot sahkolaitteen turvallisesta kaytosta ja

kayttétarkoituksen mukaisesti.
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Pienjannitedirektiivi

Euroopan parlamentin ja Euroopan unionin neuvoston direktiivilla 2014/35/EU
(EU 2014) on tarkoitus varmistaa, markkinoilla olevien sahkdlaitteiden
vaatimusten tayttyminen. Direktiivid sovelletaan laitteisiin, jotka toimivat
vaihtovirralla jannitealueella 50 V - 1000 V. Seuraavissa alaluvuissa on esitetty

direktiivin mukaisia valmistajan velvollisuuksia seka vaatimuksia.
Valmistajan velvollisuudet

Ennen sahkolaitteen saattamista markkinoille laitteen valmistaja varmistaa, etta
laite on suunniteltu direktiivin 2014/35/EU kolmannen artiklan ja liiteessa 1
vahvistetuttejen turvallisuustavoitteiden mukaan. Valmistajan on laadittava
direktiivin liitteessa 3 listatut tekniset asiakirjat. Asiakirjojen pitda sisaltaa

mahdollisuuksien mukaan seuraavat osatekijat:
1. sahkolaitteen yleinen kuvaus

2. rakenne- ja valmistuspiirustukset sekd komponenttien, osalaitteistojen ja

piirien kaaviot

3. kuvaukset ja selitykset piirustuksien ja kaavioiden tueksi, jotka selittavat

sahkolaitteen toimintaa
4. luettelo sovelletuista standardeista ja teknisista erittelyista
5. suoritettujen suunnittelulaskelmien ja tarkastusten tulokset
6. testiraportit

Valmistajan on suoritettava direktiivin (EU 2014) liitteessa 3 tarkoitettu

vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely.

Kun vaatimustenmukaisuus on osoitettu arviointimenettelylld, valmistajan on
laadittava EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnitettava laitteeseen CE-

merkinta.

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on pidettava saatavilla laitteen markkinoille
saattamisesta kymmenen vuotta. Markkinavalvontaviranomaisen pyynnosta on

vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta toimitettava jaljennos.
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Valmistajan on varmistettava, ettd laitteen sarjatuotannossa noudatetaan
direktiivin vaatimuksia. Valmistajan on otettava huomioon muutokset
suunnittelussa, ominaisuuksissa, sekd kaytetyissd standardeissa ja muissa

teknisissa eritelmissa.

Valmistajan pitda varmistaa, ettd laitteeseen on kiinnitetty tyyppi-, era-, tai
sarjanumero tai muu tunnistemerkintd. Valmistaja ilmoittaa nimens3,
rekisterdidyn tuotenimen, tai tavaramerkin ja postiosoitteen, josta valmistajaan
saa yhteyden. Tiedot voi toimittaa laitteen pakkauksessa tai sen mukana
seuraavien asiakirjojen yhteydessa. Yhteystiedot esitetdan loppukayttdjien ja

markkinavalvontaviranomaisen helposti ymmartamalla kielella.

Valmistajan on liitettava laitteeseen ohjeet ja turvallisuutiedot, jotka ovat selkeita
ja helppotajuisia ja joiden merkinnat ovat myos selkeat ja ymmarrettavat. (EU
2014)

4.2.2 Sahkolaitteen vaatimusten mukaisuus

Yhdenmukaistettujen standardien kayttdé laitteen suunnittelussa on
vapaaehtoista. Kun sahkolaite suunnitellaan, valmistetaan, tarkastetaan ja
testataan yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, se saa

vaatimustenmukaisuusolettaman.

Yhdenmukaistetut standardit ovat eurooppalaisen standardisoimiselimen, kuten
Cenelec, CEN tai ETSI pyynnosta vahvistamia standardeja. Tassa tydssa on

tutkittu Cenelec:n vahvistamia EN-standardeja. (Tukes 2017)

4.2.3 EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella sahkdlaitteen valmistaja ottaa vastuun
siitd, ettd laite on pienjannitedirektiivissa 2014/35/EU (EU 2014) esitettyjen
vaatimusten mukainen. Vaatimustenmukaisuusvakuutus kaannetaan
jasenvaltioiden vaatimille Kkielille, joiden markkinoille laite saatetaan.
Vaatimustenmukaisuusvakutuuksessa ilmoitetaan, etta direktiivin kolmannen
artiklan liiteessa 1 vahvistetuttejen turvallisuustavoitteiden tayttyminen on
osoitettu. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen pitaa noudattaa direktiivin liitteen

4 mukaista mallia ja sisaltaa liitteen 3 moduulissa A eritellyt tekijat.
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Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa pitaa esittda seuraavat tiedot:
1. Tuote / malli
2. Valmistajan nimi ja osoite

3. Lause: "Tama vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu valmistajan

yksinomaisella vastuulla.”
4. Vakutuuksen kohde, kuvaus ja tunnistetiedot

5. Lause: ” Edella kuvattu vakuutuksen kohde on asiaa koskevan unionin

”

yhdenmukaistamislainsaadanndon vaatimusten mukainen: Tahan

lisataan viittaus sovellettuun EU-lainsaadantoon

6. Viittaus kaytettyihin yhdenmukaistettuihin standardeihin ja teknisiin

eritelmiin, joiden perusteella vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu.

7. Allekirjoitus ja henkilon tunnistetiedot, jolla on valtuudet edustaa

valmistajaa

8. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen antamispaivamaara

Standardien mukaiset vaatimukset

Standardi on laajalti hyvaksytty tapa tehda tietty asia (ETSI 2018). Standardien
kayttd alentaa kehitystydhdn kuluvaa aikaa, kun voidaan kayttda joiltain osin
standardiksi muodostuneita ratkaisuja ja toimintatapoja. Ajan saastén ja
virheiden  valttdmisen  vuoksi standardien kayttd vahentdd myos
tuotekehityskustannuksia. Standardeilla varmistetaan myos erillisten laitteiden
valinen yhteensopivuus sekd taataan tietyt minimivaatimukset. Standardit
maarittelevat muun muassa tuotteen turvallisuuteen ja kayttdymparistoon, seka

tekniseen toimintaan liittyvat ominaisuudet.

Tassa tyossa perehdytaan sahkosuunnitteluun liittyviin standardeihin. Jokaisen
jakokeskustyypin osalta tarvitaan kaksi paastandardia. Nailla standardeilla

maaritellaan vaatimukset ja vaatimusten todentamismenetelmat.

Kaytettavat paastandardit tdman tuotesuunnittelun osalta ovat IEC 61439-1:2011

Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 1: General rules ja
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IEC 61439-2:2011 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2:
Power switchgear and controlgear assemblies, jotka Cenelec on hyvaksynyt
ilman muutoksia eurooppalaisiksi standardeiksi EN 61439-1 ja EN 61439-2.
Standardit on vahvistettu myds Suomessa kansallisiksi SFS-EN -standardeiksi:
Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset ja Pienjannitekeskukset. Osa 2:

Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot.

Standardinsarjan  SFS-EN 61439 osassa 1 (2011)  kasitellaan
pienjannitekeskusten yleisia vaatimuksia ja osassa 2 maaritelladn
erityisvaatimukset ammattikayttoon tarkoitettuille kojeistoille ja keskuksille. SFS-
EN 61439-1:2011 -standardin tarkoituksena on yhdenmukaistaa mahdollisimman
pitkalle jakokeskuksia koskevat yleiset saannét ja vaatimukset. Tavoitteena on
saavuttaa samanlaiset vaatimukset ja todentamistavat ja se, ettei
todentamisessa tarvita muita standardeja. Sovellettavassa standardisarjan
osassa maaritellaan pienjannitekeskuksien kayttoolosuhteet,

rakennevaatimukset ja tekniset tunnusmerkit, seka todentamisvaatimukset.

Tassa kappaleessa suunnittelutydn kohteena olevasta tuotteesta kaytetdan
nimitystd keskus, jota kaytetddn myds varsinaisessa standardin tekstissa. SFS-
EN 61439-1 standardi soveltuu kaytettdvaksi suunniteltavalle tuotteelle

seuraavin osin:

1. Mitoitusjannite ei ylita 1000 V vaihtojannitteelld, eikd 1500 V

tasajannitteella
2. Keskus on paikallaan pysyva tai liikuteltava ja varustettu kotelolla tai ilman

3. Keskus on tarkoitettu sahkdenergian jakeluun, siirtoon, tuottamiseen ja

muuttamiseen ja sahkdenergiaa kayttavien laitteiden ohjaukseen.

Standardin  SFS-EN  61439-1 kohta  3.1.1 (2011)  maarittelee

pienjannitekeskuksen seuraavasti: yhdistelma yhdestd tai useammasta
pienjannitekytkinlaitteesta niihin liittyvine ohjaus-, mittaus-, merkinanto-, suoja- ja
saatolaitteineen seka kaikki sisaiset sahkoiset ja mekaaniset kytkennat ja

rakenneosat”.
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4.3.1 Vaatimukset liitantaarvoista ja dokumentoinnista

Keskuksen liitdntaarvoilla taataan yhteensopivuus liitettaviin virtapiireihin ja
asennusolosuhteisiin. Keskusvalmistajan pitaa ilmoittaa litantaarvot kayttaen
SFS-EN 61439-1:2011 -standardin kohtia 5.2, 5.3, 5.4 ja 5.5.

Standardin SFS-EN 61439-1 kohta 5.2 maarittelee keskuksen jannitearvot.
Keskuksen mitoitusjannitteeksi U, ilmoitetaan sahkojarjestelman nimellisjannite,
eli 230 VAC. Piirin mitoituskayttojannite Ue pitéa olla vahintdan yhta suuri, kuin
keskuksen nimellisjannite. Piirin mitoituseritysjannite U; on oltava vahintaan yhta
suuri, kuin edellda mainitut arvot Uy, ja Ue. (SFS-EN 61439-1 2011)

IT-jarjestelman osalta, jota kaytetddn muun muassa Norjassa on huomioitava,
etta arvon pitaa olla syoton vaiheiden valisen jannitteen suuruinen. limoitetaan
tuotedokumentaatiossa nimellisjannite U,. Mitoitussyoksykestojannitteeksi Uimp
iimoitetaan vaiheen ja maan valisen tehollisarvon (300 V) ja ylijanniteluokan 2
perusteella 2,5 kV (SFS-EN 61439-1:G.1 2011).

Standardin SFS-EN 61439-1 kohdassa 5.3 (2011) maaritelldaan virta-arvot.
Keskuksen mitoitusvirraksi Ina ilmoitetaan, joko rinnan toimivien syo6ttdjen
mitoitusvirtojen summa, tai kokonaisvirta, jonka keskuksen paapiiri kykenee
siirtdmaan. Naista arvoista pienempi ilmoitetaan. Piirin mitoitusvirta I,c on arvo,
jonka  piiri pystyy johtamaan  kuormitettuna yksin  normaaleissa
kayttdolosuhteissa. (SFS-EN 61439-1 2011)

Keskuksen kaytossa olevat liittamista koskevat tiedot on toimitettava keskuksen
mukana tulevassa dokumentaatiossa. Dokumenteissa on myds ilmoitettava
tarvittaessa ehdot ja menettelytavat keskuksen ja sen komponenttien kasittelylle,
asennukselle, kaytdlle ja huollolle. Dokumenteissa pitda esittda tarvittaessa
suositukset huollon maarasta ja taajuudesta. Tiedot keskuksen painosta ovat
tarkeita kuljetuksen ja kasittelyn kannalta. (SFS-EN 61439-1:6.2 2011).

Keskuksen sisaltd on voitava tunnistaa yksittaiset piirit ja niiden suojalaitteet.
Tunnusmerkintdjen on oltava luettavia ja pysyvia, seka fyysiseen ymparistoon
sopivia. Merkinnat pitaa olla standardien IEC 81346-1 ja IEC 81346-2 mukaisia
ja liséksi vastaavia joita kaytetaan johdotuskaavioissa. Johdotuskaavioiden on
oltava standardin IEC 61082-1 mukaisia. (SFS-EN 61439-1/AC)
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4.3.2 Tekniset tunnusmerkit

Keskus on varustettava yhdella tai useammalla arvokilvelld, jossa on kulutusta
kestavat merkinnat. Arvokilven pitaa olla sijoitettuna paikkaan, josta se nakyy

keskuksen ollessa asennettu ja kaytossa.
Arvokilven tulee sisaltaa seuraavat keskusta koskevat tiedot:
1. keskuksen valmistajan nimi

2. tyyppimerkintd, tunnistusnumero, tai muu tunnistamistapa, jolla saa tietoa

keskuksen valmistajalta
3. valmistusajankohdan tiedot
4. |EC 61439-X, jossa X on maaratty toinen standardin osa.

Nama vaatimukset 16ytyy standardin SFS-EN 61439-1 kohdasta 6.1 (2011).

4.3.3 Kayttoympariston vaatimukset

Seuraavilla vaatimuksilla kuvataan keskuksen normaalit ymparistdon
kayttdolosuhteet. Nama vaatimukset tayttavan keskuksen ympariston lampaétila
sisdasennuksissa ei saa ylittaa +40 °C eika ympariston lampétilan 24 tunnin
keskiarvo saa ylittaa +35 °C. Ympariston lampétilan alaraja sisdasennuksissa on
-5 °C. Keskuksen ympariston lampdtila ulkoasennuksissa ei saa ylittaa +40 °C,
eikd sen 24 tunnin keskiarvo ylitd +35 °C. Ympariston l[ampdtilan alaraja
ulkoasennuksissa on —25 °C. (SFS-EN 61439-1:7.1.1 2011)

Keskuksen ympariston ilman suhteellinen kosteus ei saa ylittdd 50 %
sisdasennuksissa maksimilampotilassa +40 °C. Korkeampia suhteellisen
kosteuden arvoja voidaan sallia alhaisemmissa lampdtiloissa. Keskuksen
ympariston ilman suhteellinen kosteus ulkoasennuksissa voi hetkellisesti olla 100
% lampdtilan ollessa maksimissaan +25 °C. (SFS-EN 61439-1:7.1.2 2011)

Pinta- ja ilmavaliarvoja varten maaritellddn keskuksen kayttdympariston
likaantumisaste. Standardi maarittelee nelja mikroymparistdn likaantumisastetta.
Teollisuussovellusten  keskukset ovat wusein tarkoitettu kaytettavaksi
likaantumisasteen 3 mikroymparistdissa. Likaantumisasteeseen voidaan
vaikuttaa asentamalla laite koteloon. (SFS-EN 61439-1:7.1.3 2011)

Keskuksen asennuspaikan ympariston korkeus ei saa ylittdad 2000 metria

merenpinnasta. Korkeamilla paikoilla on huomioitava jannitekestoisuuden
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aleneminen ja ilman jaahdytysvaikutuksen vaheneminen. (SFS-EN 61439-
1:7.1.4 2011)

4.3.4 Rakennevaatimukset

Keskuksen rakennusmateriaalien pitdd kestda maaritellyissd olosuhteissa
esiintyvia mekaanisia, sahkoisia ja lampdtilasta, sekd ymparistdstad aiheutuvia
rasituksia. Keskuksen sisdltamat kytkinlaitteet ja komponentit pitaa olla
asianomaisen |IEC-standardin mukaisia. (SFS-EN 61439-1:8.5.3 2011)

Keskuksen kotelointiluokka esitetdan IEC 60529 standardin maarittelemalla IP-
koodilla. Kotelointiluokan pitaa olla minimissaan IPX2, kun keskus on asennettu
valmistajan ohjeen mukaan. IP-luokitusta ei voi antaa ilman asianmukaisia
standardin SFS-EN 61439-1 kohdan 10.3 (2011) mukaisia tarkastuksia.

Veden kondensoituminen on estettdva ulko- ja sisdasennuksessa silloin, kun
keskusta kaytetaan tiloissa, missa on korkea ilman kosteuspitoisuus, tai suuri
lampdtilan  vaihtelu.  Kondensoitumista  voidaan estda  esimerkiksi
sisalammittimella tai kosteuden poistoaukolla, kuitenkin niin, ettd ilmoitettu

kotelointiluokka sailytetaan.

Keskuksen ilma- ja pintavalien vaatimukset perustuvat standardiin IEC 60664-1
ja niilla luodaan eristyskoordinaatio. Mitoitettaessa ilma- ja pintavaleja kaytetaan

suurimman jannitteen arvoa.

Keskuksessa kaytettavat komponentit ja kytkinlaitteet pitda olla asianomaisten
IEC-standardien mukaisia. Komponentit ja kytkinlaitteet pitdad asentaa ja
johdottaa keskuksessa niiden valmistajan antamien ohjeiden mukaan.

Keskuksen sisalla laitteiden on oltava helposti kasiteltavissa.

Keskuksen kansiin tai oviin asennettavien laitteiden sy6ttdjohtimet on
asennettava siten, ettei johtimet vahingoitu mekaanisesti esimerkiksi keskuksen
ovea liikuttamalla. Johtimien koskettaminen mahdollisiin teraviin reunoihin on
myds estettava. Liittimiin litetddn vain yksi johdin. Kaksi tai useampi johdin on
sallittua liittdd yhteen liittimeen, jos liitin on erityisesti suunniteltu tallaiseen

kayttoon.

Virtaa johtavien osien liitos tehdaan siten, etta riittava ja pysyva kosketuspaine
on varmistettu. Virtaa johtavat osat eivat saa vahingoittua normaalista
lampenemisesta, eristemateriaalien vanhenemisesta tai kdytdon aiheuttamasta

tarinasta. Valmistaja on vastuussa johtimien ja niiden poikkipinnan valinnasta
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keskuksen sisalla. Johdinten minimipoikkipintojen tulee olla standardin IEC
60364-5-52 mukaisia. Esimerkkeja on annettu standardin IEC 61439-1 (2011)

opastavassa liitteessa H.

Keskusvalmistaja on vastuussa paa- ja apupiirien tunnistamisesta asennuksen,
varin tai johtimien paiden merkintdjen avulla. Nama pitdd tasmata yhdessa
keskuksen johdotuskaavioiden ja piirustusten kanssa. Keskuksen lapiviennit on
suunniteltava siten, etta kaapelien ollessa asennettuina, vaadittu kotelointiluokka

ja suojaus koskettamiselta sailyy.

4.3.5 Suojaus sahkoiskulta

Keskuksen laitteet ja piirit on jarjestettava siten, ettd samanaikainen kaytto ja
huolto on mahdollista ja vaadittu turvallisuustaso tayttyy. limaeristeiset
jannitteiset osat pitaa olla koteloinnin sisalla, jonka IP-luokka on vahintaan
IPXXB. Koteloinnin avaaminen saa olla mahdollista vain, kun kaytetaan avainta,

tyokalua, tai mekaanista apuvalinetta.

Standardin SFS-EN 61439-1 kohdissa 8.4.2...8.4.6 (2011) on vaatimuksia
suojausmenetelmista, joita on sovellettava, kun keskus on liitetty IEC 60364

standardin vaatimukset tayttavaan sahkojarjestelmaan.

Keskuksen perussuojauksella ehkaistdan suora kosketus vaarallisiin jannitteisiin
osiin. Perussuojaus saavutetaan keskusranketeella tai lisatoimenpiteilla.
Perussuojausta on esimerkiksi avorakenteisen keskuksen asentaminen tilaan,

jonne on paasy ainoastaan valtuutuksen saaneilla henkilGilla.

Suojaustoimenpiteitd voidaan toteuttaa kayttaen eristemateriaaleja, suojuksia tai
koteloita. Naista voidaan valita kaytettavaksi yksi tai useampia. limaeristeiset
jannitteiset osat pitda olla koteloinnin tai suojuksen sisalla, joilla on vahintdan
kotelointiluoka IPXXB. Koteloiden ja suojusten pitda olla kestavia ja tukevia ja
niiden tulee olla lujasti kiinnitetty, ettd kotelointiluokka ja etaisyydet jannitteisiin
osiin sailyy normaali kayttdolosuhteissa ulkoisten tekijdiden vaikutuksista

huolimatta.

4.3.6 Vikasuojaus

Keskuksen suojaus pitaa koostua perussuojauksesta, seka erillisesta
vikasuojauksesta, tai lisatysta suojausmenetelmasta, jolla aikaan saadaan
perussuojaus ja vikasuojaus (SFS-6000-4-41 2017). Keskuksessa on kaytettava

standardin IEC 60364-41-1 mukaisia suojausmenetelmia.
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Keskuksessa on oltava suojajohdin, jonka avulla saavutetaan syo6ton
automaattinen poiskytkentda, jos keskuksessa sattuu vika, tai keskuksesta
sybtetyissa piireissd sattuu vika, esimerkiksi peruseristyksen vioittuminen.
Suojajohdin pitdd erottua selkeasti sijoituksen, merkinnan tai varin avulla.
Kaytettdvan varin on oltava kelta-vihrea. Paapiirin nollajohtimen pitda olla
erotettavissa merkinnan tai varin avulla. Suojajohtimen pitaa tayttdaa SFS 6000-
5-54 (2017) mukaiset vaatimukset.

Kaikki keskuksen jannitteelle alttiit osat on liitettava yhteen ja edelleen sy6ton
suojajohtimeen tai maadoitusjarjestelmaan. Suojamaadoituksen liitanta
maalattuihin metalliosiin vaatii maalauksen tai pinnoituksen lavistamisen tai
poistamisen. Jos jokin keskuksen osa poistetaan, jaljelle jaavan keskuksen osien

suojapiirien jatkuvuus ei saa katketa.

IT-jakelujarjestelmaan liitettavan keskuksen oikosulkusuojalla pitaa olla riittava
katkaisukyky kaikissa sen navoissa paajannitteelld, jotta kaksoismaasulku
voidaan poiskytkea. (SFS-EN 61439-1 2011)

Sahkdasennuksissa pitdd noudattaa yhtad tai useampaa suojausmenetelmaa.
Kaytettavid menetelmia ovat muun muassa sy6ton automaattinen poiskytkenta,
kaksoiseristys tai vahvistettu eristys, sdhkdinen erotus yhden laitteen sydtdlle ja
pienoisjannitepiirien kaytto.

Yleisin suojausmenetelmd on sydtdn automaattinen poiskytkentad. Tassa
menetelmassd perussuojaus toteutetaan jannitteisten osien koteloinnilla,
peruseristyksella tai suojuksilla. Vikasuojaus toteutetaan potentiaalin tasauksella
ja syotdn automaattisella poiskytkennalla, kayttden esimerkiksi ylivirtasuojaa.
Lisdsuojana voidaan kayttda enintdan 30 mA vikavirtasuojaa. (SFS 6000-4-
41:2017) Vian sattuessa aarijohtimen ja jannitteelle alttiin osan tai suojajohtimen
valille, suojalaitteen pitda katkaista syotto laitteen a&arijohtimista. TN-
jarjestelmassa sallitaan korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentaaika paajohdoille ja
piireille, joita ei koske standardin SFS 6000-4-41 (2017) kohta 411.3.2.2.

4.3.7 Suorituskykyvaatimukset

Keskus on suojattava oikosulkuvirroilta kayttamalla katkaisijoita tai sulakkeita tai
niiden yhdistelmia. Nama suojalaitteet voivat olla keskuksessa tai sen

ulkopuolella.

Kayttétoiminnan jatkuvuuden takaamiseksi standardi SFS-EN 61439-1 (2011)

suosittelee suojauskoordinaatiota, jossa lahtdpiirissd tapahtuva oikosulku
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katkaistaan Iahtopiirin suojalaitteella, siten ettei se vaikuta muihin 1ahtdpiireihin.

Talla varmistetaan suojauksen selektiivisyys.

Valmistajan ja kayttgjan pitdd sopia keskuksen sisdisten ja keskuksen
ulkopuolisten suojalaitteiden valisesta koordinaatiosta. Tama sopimus voidaan

my0s korvata keskusvalmistajan tuoteluettelosta I0ytyvilla tiedoilla.

Tarkastukset vaatimusten tayttymisesta

Standardisarjan SFS-EN 61439 osa 1 ja kohta 10 (2011) maarittelee testit, joilla
todennetaan, ettd keskus ja keskusjarjestelman rakenne vastaa aiemmin
lapikaytyja standardien asettamia vaatimuksia. Keskuksen sisaltamien
komponenttien laitestandardien maarittelemia testeja ei tarvitse toistaa, jos ne on
valittu standardin SFS-EN 61439-1 (2011) kohdan 8.5.3 mukaan.

Erilaisia tarkastusmenettelyitd ovat muun muassa tarkastus testaamalla,
tarkastus vertaamalla testattuun referenssikohteeseen ja vaatimusten
mukaisuuden arviointi varmistamalla laskelmien ja suunnittelusdantdjen oikea
kaytto ja turvallisuusmarginaalien kayttd. Jos samalle tarkastukselle on useita
menettelyita, niitd pidetddn saman arvoisina ja valmistaja voi itse valita
menettelytavan. Tarkastukset suoritetaan keskukselle, joka on puhdas ja uusi.
Kayttéon vaikuttavia testejd esimerkiksi oikosulkutesteja, ei tulisi tehda
kayttoonotettaville laitteille. (SFS-EN 61439-1 2011)

Kaytettdessa referenssikohdetta vertailuun, laitteen alkuperainen valmistaja voi
valita referenssirakenteen, tarkastuksessa kaytettavien keskusten tai sen osien
lukumaaran. Alkuperaisvalmistaja voi myds valita jarjestyksen, jossa testeja
tehdaan. Tarkastuksessa kaytetyt tiedot, tehdyt laskelmat ja suoritetut vertailut
pitda tallentaa tarkastusraportteihin. (SFS-EN 61439-1 2011)

Keskuksen rakenteen ja suorituskyvyn tarkastukseen sisaltyy useita kohtia.

Rakenteen osalta tarkastetaan:

Materiaalien ja osien lujuus. Kaytettdessa IEC 62208 -standardin mukaista
koteloa, jota ei ole muutettu siten, etta suorituskyky alentuisi, kotelon testausta ei
tarvitse toistaa. Jos keskuksen tiedot sisaltava arvokilpi on tehty muuten kuin
valamalla, puristamalla, kaivertamalla tai laminoimalla, sen luettavuus pitaa
testata. Testissa merkintdd hangataan kasin 15 sekuntia maralla kankaalla ja

taman jalkeen 15 sekuntia petroolibensiiniin kastetulla kankaalla.
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Kotelointiluokka. Kotelointiluokan testaus suoritetaan ovet paikoillaan ja
suljettuna laitteen ollessa jannitteetdon. Kotelointiluokan IP5X ja IP6X keskukset
testataan IEC 60529:1989 -standardin alakohdan 13.4 mukaisesti. Kaytettavan
kotelon ollessa IEC 62208 -standardin mukainen ilman kotelointiluokkaa

huonontavia ulkoisia muutoksia, lisdtestausta ei vaadita.

llIma- ja pintavalit mitataan standardin EN 61439-1 (2011) liitteen F mukaan.
Suojaus sahkdiskulta ja suojajohtimen jatkuvuus. Suojapiirien tehokkuus
tarkastetaan keskuksen sisdssa tapahtuvilta vioilta sekd keskuksen kautta
syotetyissa ulkopuolisissa piireissa sattuvilta vioilta. Sisaisten vikojen suojauksen
tehokkuus tarkastetaan varmistamalla, ettd kaikki keskuksen jannitteelle alttiit
osat on yhdistetty tulevan suojajohtimen liittimeen ja mittaamalla, etta piirin
resistanssi ei ylitd arvoa 0,1 ohmia. Tarkastukseen kaytetaan mittalaitetta, joka
sy6ttaa vahintaan 10 A virran vaihto- tai tasasahkon. Virta johdetaan jannitteelle
alttiiden osien ja ulkoisen suojajohtimen valille. Keskuksen ulkopuolissa piireissa
sattuvan vian suojausta ei tarvitse tarkistaa SFS-EN 61439-1 (2011) kohtien
10.5.3 ja 10.11.2 mukaan, silld keskuksen lyhytaikainen mitoitusoikosulkuvirta ei

ylitd arvoa 10 kA tehollisarvona.

Kytkinlaitteiden ja komponenttien litdnnat varmistetaan alkuperaisen valmistajan
tarkastuksella. Myo6s sisdiset sahkopiirit ja niiden liitdnnat seka ulkoisten

johtimien liittimet varmistetaan alkuperaisen valmistajan tarkastuksella.

Suorituskyvyn osalta keskuksesta tarkastetaan standardin SFS-EN 61439-1
(2011) kohtien 10.9...10.13 mukaisesti:

1. Sahkoiset ominaisuudet

2. Lampdtilan nousun rajat

3. Oikosulun kestavyys

4. Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

5. Mekaaninen toiminta

Kappaletarkastukset

Kappaletarkastus tehdaan standardin SFS-EN 61439-1 (2011) kohdan 11.1
mukaan jokaiselle valmistettavalle keskukselle. Sen tarkoitus on I6ytaa

materiaaleihin ja tydhon liittyvat viat ja varmistaa keskuksen asianmukainen
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toiminta. Valmistaja paattaa tehdaanko tarkastus valmistuksen aikana, vai sen
jalkeen. Kappaletarkastusta ei tehda erillisile kojeille, jos ne on
kayttotarkoitukseen sopivia ja noudattavat asianosaista |EC-standardia ja

asennus on tehty valmistajan ohjeen mukaan.

Kappaletarkastuksessa tarkastetaan silmamaaraisesti kotelointiluokka kohdan
11.2 mukaan, ilma- ja pintavalit kohdan 11.3 mukaan, suojapiirin jatkuvuus seka
perussuojauksen ja vikasuojauksen menetelmat kohdan 11.4 mukaan.
Ruuvilitosten kireys varmistetaan satunnaisotannalla kohdan 11.6 mukaan.
Mekaaniset kayttolaitteet, kuten lukitukset ja lukot tarkastetaan kohdan 11.8

mukaan.

Kappaletarkastuksessa tarkastetaan myos sahkoisia ominaisuuksia. Keskukset
joiden  syotdbn suojaus on enintddn 250 A, voidaan testata
eristysresistanssimittarilla vahintdan jannitteella 500 VDC. Testitulos on
tyydyttava, kun piirien ja jannitteelle alttiiden osien valinen eristysresistanssi on
vahintdan 1000 ohm / V. Testien ajaksi ylijannitesuoja jatetaan liittamatta. Testia
ei vaadita apupiireille, jotka on suojattu max. 16 A oikosulkusuojalla. (SFS-EN
61439-1 2011)

Vaatimuksen mukaisuuden osoittaminen

Tukes:n oppaassa sahkdlaitteiden valmistuksesta (2017) on esitetty kuusi
vaihetta, mitkd sahkolaitteen valmistajan on suoritettava ennen laitteen

asettamista saataville EU:n markkinoille.
1. Tunnista laitetta koskevat direktiivit ja yndenmukaistetut standardit.
2. Tarkista laitekohtaiset vaatimukset

3. Selvitys vaaditaanko vaatimustenmukaisuuden arviointiin  kolmas

osapuoli, eli ilmoitettu laitos.

4. Laitteen CE-merkintd ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen

laatiminen
5. Teknisten asiakirjojen laatiminen ja asettaminen saataville

6. Laitteen testaus ja vaatimustenmukaisuuden tarkistus
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5. TUOTE-ESITTELY

Tassd kappaleessa esitellddan uusi muuntamoautomation toteutukseen
tarkoitettu kaukokaytdn ala-asematuote Netcon 200 (kuva 10). Kyseessa on
modulaarinen RTU-laite, missa eri yksikoita voidaan ketjuttaa ethernet-liitannalla

halutun kokoonpanon muodostamiseksi.

RTU:ssa on integroitu HMI-paneeli (engl. Human Machine Interface), jolla
voidaan paikallisesti ohjata muuntamon RMU-kojeiston kuormaerottimia tai
katkaisijoita. Laitteeseen on mahdollista liittda myo6s ulkoinen HMI-paneeli, jolloin

paikalliskayttd on mahdollista ilman laitekaapin avausta.

Laitteen jarjestelma sisaltaa oletuksena useita kaukokayttdlikenteeseen
kaytettavia slave-protokollia, sekda master-protokollia esimerkiksi IED-laitteiden
littdmiseksi. Tarkeimpina kaukokayttdoprotokollina mainittakoot sarjamuotoinen
IEC 60870-5-101 ja IP-pohjainen (engl. Internet Protocol) IEC 60870-5-104.

Perustoiminnallisuuden lisaksi laitteeseen voidaan konfiguroida muun muassa
laukaisevaa suojareletoiminnallisuutta tai automaattinen sydtonvaihtosovellus.
Suojareletoiminnalisuuden avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi kappaleessa

2.3.1 esitettya vydhykesuojausta, jota havainnollistetaan kuvassa 1.

Automaattista syodtonvaihtoa kaytetdan kriittisissd  kulutuspaikoissa, ja
esimerkiksi prosessiteollisuudessa, missd sahkokatko aiheuttaa taloudellista
haittaa tuotantoprosessin keskeytyessa. Automaattinen syétdénvaihto on
sovellus, joka tarkkailee muuntamon kahden eri johtolahdén jannitettd kahden eri
mittausyksikon avulla. Toinen johtolahdoistd on maaritelty muuntamon
ensisijaiseksi  syotoksi. Kun tama johtolahtd tulee jannitteettomaksi
keskijanniteverkon vian seurauksena, sovellus avaa kyseisen johtolahdon
kytkinlaitteen ja ohjaa kiinni toisijaisen johtolahdon kytkinlaitteen, jos se on
jannitteellinen. Kytkenta tapahtuu muutamissa sekunneissa. Talla helpotetaan ja

nopeutetaan tyota, jonka normaalisti tekisi verkkovalvomon operaattori.

Netcon 200 voidaan toimittaa erillisena komponenttina, tai kalustettuna osaksi
valmista automaatiokeskusta. RTU-laitteen suunnittelua osaksi keskusta on

kayty lapi kappaleessa 6. (Netcontrol 2019c)
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110-yksikké

Yhdelld RTU:n I/O-yksikkdlld voidaan toteuttaa neljdn johtoldhddn
kuormaerottimien  ja maadoituserottimien tilatietojen indikointi  ja
kuormaerottimien ohjaus. 1/0-yksikkd on laajennettavissa mittausyksikolla ja lisa-
I/O -yksikolla.

I/0-yksikdn HMI-paneelista voidaan valita ala-aseman kayttétila vaihtoehdoista:
paikalliskayttd, kaukokayttd ja lukittu tila. Yksikdssd on LED-indikaattorit

jokaiselle digitaaliselle sisaanmenolle ja digitaaliselle ulostulolle.

Lisaksi yksikostd l6ytyy indikaattorit, mitkd kuvaavat laitteen jarjestelman
statuksen, jarjestelman sisaisen vian, apujannitteen (230 VAC) tilan ja akuston
jannitteen (24 VDC) tilan. (Netcontrol 2019c)

Netcon 200
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Kuva 10. Netcon 200 RTU (Netcontrol 2019c)

Mittausyksikko

Yhdellda Netcon 200 mittausyksikolld, joka on esitetty kuvassa 11, voidaan
toteuttaa keskijannitteen kolmivaiheinen mittaus yhdesta pisteesta, seka kolmen
johtoldhddn  kolmivaiheinen virranmittaus. Jannitteen mittaus toteutetaan
esimerkiksi  kapasitiivisten  jannitesensoreiden avulla, joka perustuu
kapasitiiviseen jannitteen jakoon. Virranmittaus toteutetaan virtasensoreilla,

joissa on hyddynnetty rogowski-kelan toimintaperiaatetta.
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Naiden mittaustietojen avulla laitteella voidaan toteuttaa keskijanniteverkon
vikaindikointia, kuten oikosulkujen ja maasulkujen indikointia.
Vikaindikaatiosignaalit toimivat myos laukaisusignaaleina, jos

suojareletoiminnallisuus on konfiguroitu kayttoon.

Vikaindikoinneista voidaan laukaista myos hairidtallennin, joka tallentaa vian
aikaiset mittaustiedot comtrade-muotoiseksi tiedostoksi. Liikenndintitavasta
riippuen tallenteet voidaan lahettaa mittaus-  ja vikatietojen

analysointijarjestelmaan PQA:han. (Netcontrol 2019c)

Kuva 11. Netcon 200 RTU:n mittausyksikké (Netcontrol 2019c)

Kayttoliittyma

RTU-laite  konfiguroidaan WebGUI-nimisellda web-pohjaisella  graafisella
kayttoliittymalla, joka toimii PC:n internet-selaimella. Taman etuna on ettei
erillisia ohjelmia vaadita laitteen konfiguroimiseksi. WebGUI-kayttoliittymaa
ajetaan Netcon 200:n jarjestelmassa. WebGUI:ssa on erilaisia kayttajaryhmia,

joilla on eritasoiset oikeudet.

Konfiguroinnin lisdksi WebGUI:lla voidaan monitoroida laitteeseen kytkettyja
reaaliaikamittauksia ja kytkinlaitteiden tilatietoja. Kayttoliittymasta voidaan myos

ohjata kytkinlaitteita seka aktivoida toimintoja.

Kuvassa 12 on esitetty WebGUI:n konfigurointindkyma missa valitaan SCADA-

jarjestelmaan lahetettavat kaukokayttdsignaalit ja annetaan signaaleille osoitteet.



39

Kuvassa 12 nakyvat signaalit ovat objekteja, joihin on linkitetty tietyt yksi- tai

kaksinapaiset digitaalisisdanmenot.

Kuvassa 12 nakyvassd RGs-sarakkeessa (engl. Redundancy Group) voidaan
valita  kuinka monelle  SCADA-jarjestelmalle  signaalit  liikenndivat

samanaikaisesti. (Netcontrol 2019d)

Indication, single point

1/O address  Object Signal Inv RGs

03011 Statio System +  A_IECLink_SumAlarm-1(SP) + [1 FIVICIC] | {3
03017 Rack1 PSS =~ A_Pwr_ACOK1(Chg) ~ FIFICIC |
0.30.18 Rack1 PSS ~ A_Batt_LowVolt1(Chg) ~ O FFOO| [
O Add signal

Indication, double point

/O address  Object Signal Inv RGs

0315 U1.Qo1 > |_Disc_Position.1(Chg) ~ [ m
0.316 U1.Qo2 v I_Disc_Position1(Chg) v [ WI¥ITIT] | [
0.31.10 U1.Qo1 ~ |_Disc_Earthed2:1(Chg) ~ [ o
0.31.11 U1.Qo2 v |_Disc_Earthed2:1(Chg) ~ [ m
) Add signal

Kuva 12. WebGUI-kéayittéliittyméa (Netcontrol 2019d)
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6. TUOTESUUNNITTELU

6.1

Suunnittelun lahtdkohtana on suunnitella kappaleessa 5 esitelty Netcon 200
RTU-laite osaksi muuntamoille asennettavaa automaatiokeskuskaappia.
Lahtékohtana on myds tayttda pienjannitekeskuksia ja pienjanniteasennuksia
koskevat standardit ja lait. Lopputuotteen pitaa tayttda myds loppuasiakkaiden

tekniset seka toiminnalliset vaatimukset ja maarittelyt.

Kaikki markkina-alueen maat: Iso-Britannia, Norja, Puola, Suomi ja Ruotsi ovat
Cenelecin jasenmaita. Kaytettavat paastandardit timan tuotteen osalta ovat IEC
61439-1:2011 ja IEC 61439-2:2011. Suunnittelutydéssa sovellettavat muut
standardisarjat ovat: IEC 60364 Low-voltage electrical installations. Cenelec on
hyvaksynyt nama standardit yndenmukaistetuiksi eurooppalaisiksi standardeiksi.
Suunnitteludokumentaation osalta sovelletaan kansainvalistd standardia: IEC
61082-1:2014 (Preparation of documents used in electrotechnology - Part 1:

Rules), joka on vahvistettu myds suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi.

Ennen suunnittelutydn aloittamista on selvitetty nykyhetken haasteita ja ongelmia
littyen olemassa olevaan muuntamoautomaatiotuotteeseen. Naihin haasteisiin
ei kuitenkaan ole paneuduttu tdssd diplomitydssa. Taman jalkeen lakien ja
standardien asettamia vaatimuksia uuden tuotteen osalta on selvitetty

kirjallisuustutkimuksena, jotka on kayty lapi kappaleessa 4.

Ennen suunnittelutydn aloitusta kerattiin  asiakaskohtaisia vaatimuksia
haastatteluilla, sekd markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) avulla, joka
toteutettiin kyselytutkimuksena web-pohjaisen palvelun avulla. Kysely toimitettiin
strategisesti tarkeille ja riittavan erilaisille asiakkaille eri markkina-alueilla.

Tuloksia on kasitelty kappaleessa 6.2.

Tavoitteet ja yleiset vaatimukset

Uudelle tuotteelle ja sen suunnittelutydlle on seka ulkoisia, etta yrityksen sisaisia
tavoitteita. Tavoitteita voidaan jakaa myos taloudellisiin ja teknisiin tavoitteisiin ja
vaatimuksiin. Taloudelliset vaatimukset tulevat, seka asiakkaiden suunnalta, etta
yrityksen sisaisista tavoitteista. Tekniset vaatimukset ovat paaosin ulkoisia
standardien ja lakien asettamia vaatimuksia, seka asiakkaiden asettamia teknisia

vaatimuksia.
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Asiakkaiden vaatimusten tayttdmiseksi vaaditaan teknisten vaatimusten lisaksi
myds kustannustehokkuutta. Vaadittu toiminnallisuus pitda saavuttaa edullisesti.
Tuotteella pyritdédn suuriin  volyymitoimituksiin, mika selittyy sahkoverkon
rakenteella. Muuntamoita on verkossa lukumaarallisesti paljon enemman
verrattuna esimerkiksi sahkoasemiin. Muuntamoiden automaatioasteessa on
myds paljon enemman talla hetkelld nostopotentilaalia verrattuna sahkdasemiin,

jotka on monessa paikassa jo automatisoitu.

Yhtena yrityksen sisaisena tavoitteena on paastd tuotteen avulla uudelle
markkina-alueelle. Tuotesuunnittelun vaatimuksena ja lahtdkohtana onkin
tayttdd kansainvaliset |EC-standardit ja eurooppalaiset EN-standardit.
Tavoitteena on soveltaa standardeja, jotka on kaytdéssa koko yhtion markkina-

alueella.

Tavoitteena on myds toisaalta maaritella ja suunnitella lopputuote, joka tayttaa
tekniset vaatimukset kaikilla markkina-alueilla, jotta valtytaan eri optioilta ja

useilta eri toimitusvaihtoehdoilta.

Lopputuotteen osalta tavoitellaan myds myynti- ja ostoprosessin helpottumista.
Tatda lahdetdan toteuttamaan selkedmmalld standardien mukaisella
tuotedokumentaatiolla ja karsimalla erilaisten vaihtoehtojen maaraa, esimerkiksi

jattamalla pois tiettyja lisalaitteita ja tiettyja laitekokoonpanoja.

Asiakaskohtaiset vaatimukset

Tahan tyohon liittyvia tavoitteita on selvitetty yrityksen tuotekehitysyksikon
haastattelujen (Netcontrol 2019c) avulla. Asiakkaiden vaatimuksia selvitettiin niin
ikdan tapaamisten yhteydessa suoritetuilla haastatteluilla ja verkossa toteutetun
markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) avulla. Ulkoiset haastattelut kasittivat

muun muassa kumppaniyritykset, seka isot loppuasiakkaat.

Markkinatutkimus (Netcontrol 2019b) toimitettiin yhteensa 40:lle toimijalle eri
maihin. Toimijat olivat paaosin loppuasiakkaita, eli sahkoverkkoyhtidita.
Vastauksia saatiin 14 kappaletta. Taman kappaleen alaluvuissa on esitelty eri
asiakkaiden teknisia ja toiminnallisia vaatimuksia seka vaatimuksia

kayttoymparistosta ja testauksesta.

Tassa kappaleessa automaatiotuotteesta, joka standardin mukaan luetaan
pienjannitekeskukseksi puhutaan automaatiokeskuksena, joka kasittaa
varsinaisen RTU-laitteen ja koko keskuskaapin, mihin komponentit ja kojeet

kalustetaan.
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Taman tydn osana syntyvan automaatiokeskuksen suunnittelun lopputulos ei
valttamatta tayta kaikkien asiakkaiden tai eri markkina-alueiden vaatimuksia.
Mydhemmin on tarvetta todenndkoisesti suunnittelun ja valmistuksen osalta

edelleen erilaisille kokoonpanoille.

Suunnittelutydn ja asiakkaiden vaatimusten perusteella asiakkaat jaetaan
maantieteellisen sijainnin mukaan eri markkina-alueisiin 1, 2 ja 3. Eri markkina-

alueille suunnitellaan toisistaan eroavat keskuskaappiversiot 1, 2 ja 3.
1 - Suomi, Ruotsi ja Puola

2 - |so-Britannia

3 - Norja

Tassa tydssa suunniteltu automaatiokeskus (kappale 6.3) on luonnos markkina-
alueelle 1. Versio 1 tayttda useamman kuin yhden markkina-alueen vaatimukset.
Versiot 2 ja 3 ovat markkina-aluekohtaisia, eika naitd ehdoteta tarjottavaksi

esimerkiksi markkina-alueelle 1.

Tekniset vaatimukset

Tassa kappaleessa on listattu ja kasitelty asiakkaiden vaatimuksia
keskussuunnittelun osalta. Koteloinnin pitda tayttda IEC 60529 -standardin
mukaiset vaatimukset. Koteloinnin pitda tayttdd vahintaan IP54-luokitus, josta
pitdd esittdd kotelovalmistajan sertifikaatti. Koteloinnissa pitda olla toteutettu
riittdva ilmanvaihto akuston latauksessa mahdollisesti syntyvien kaasujen

estamiseksi.

Akuston odotettu kestoikd pitaa olla minimissaan 10 vuotta. Laitteen virtalahde
toimii akuston laturina, joka pitda olla mitoitettu siten, ettd se lataa akuston
tayteen kuudessa tunnissa, ulkopuolisen kommunikaatiolaitteen ollessa
kytkettyna ja kaytdssa, pois lukien kuitenkin kytkilaitteiden ohjaukset, esimerkiksi

keskijannitekojeiston erottimet.

Akuston laturin pitaa toimia lampotilakompensoidusti, eli matallassa lampétilassa
latausjannite on korkeampi, kun taas korkeammassa lampdétilassa latausjannite
laskee. Laitteen pitaa olla kykeneva monitoroimaan akuston tilaa ja arvoja, seka
suorittamaan akuston testausta. Akusto pitda olla suojattu akkujen
syvapurkaukselta, siten, etta akuston jannitteen laskiessa alle 20 V:n, akusto

irtikytketaan automaattisesti vahintaan 60 sekunnin ajaksi.
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Keskuksessa pitdad olla mahdollisuus irtikytked akusto, laitteen syéttdjannite ja
kytkinlaitteiden esimerkiksi erottimien moottoriohjainten sy6ttdpiiri sopivasti
mitoitettujen johdonsuojakatkaisijoiden avulla. Laitteessa pitdd olla suojaus

vaarin kytkettyad akuston polariteettia vastaan.

Version 2 osalta vaaditaan IP55 luokitusta kaikille keskuskaapeille, jolloin ei
suunnitella erillistd ulkokaappioptiota. Taman version osalta asennuksen
helppous ja siihen kuluva aika on erittdin tarkedd. Kojeiston ja
automaatiokeskuksen valistd kytkentatyota helpottaakseen suunnitellaan valmis
johtosarja asiakkaan maarittelemilla kojeiston liittimilla. Useimmiten kaytettavat
kojeistomallit ovat: Schneider RT2 ja Lucy Sabre. Kotelointi pitaa olla varustettu
M10-kokoisella maadoituspisteella. Koteloinnista pitaa I6ytya
standardiliitantarajapinta kojeiston ja RTU:n valilla. Akuston jannitetason pitaa
olla 24 VDC. Akustolla pitda taata vahintda 24 tunnin toiminta-aika ilman

apusahkaoa.

Kuvassa 13 on esitetty kyselytutkimuksen tuloksena saatu kaappikoko. Eniten
kannatusta sai 400 x 800 x 300 (W x H x D) kokoinen kytkentédkaapi.
Keskusversiot 2 ja 3 poikkeavat kuvassa esitetysta koosta. Version 2 osalta

maksimi mitat ovat luoksepaastavyyden takia 400 x 600 x 300

500x 500 x
300 mm

400 x 300 x
300 mm

600 X 1200 x
300 mm

Other (please
specify size)

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kuva 13. Kaappikoko (Netcontrol 2019b)

Kuvassa 14 on esitetty kyselytutkimuksen tulos kaytettavasta riviliitintyypista
markkina-alueilla 1 ja 3. Vaihtoehtoina oli ruuvi- ja jousilitos. Kuvasta 14

nahdaan, ettd ruuvilitos on yksimielisesti selkein vaihtoehto. Riviliittimia
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kaytetddn  keskuksen  sisaltamien  kojeiden  valisissa liitannoissa.
Keskusversioissa 1 ja 3 kojeiston liitdntarajapinta on myds rivilitinkoonne

automaatiokeskuksessa.

100%
80%
60%
40%

20%

0%
Spring terminal Screw terminal

Kuva 14. Riviliitintyyppi (Netcontrol 2019b)

Kuvassa 15 on esitetty kyselytutkimuksen tulos akustolta vaadittavasta toiminta-
ajasta. Vastausten keskiarvo on 43 tuntia. Vastaukset vaihtelivat karkeasti valilla
12 - 72 tuntia.

Vastauksia analysoitaessa todettiin, ettd suuremmissa kaupungeissa
sijaitsevissa sahkdverkkoyhtidissa vaadittu toiminta-aika oli pienempi. Tama
selittynee  kaupunkiverkkojen korkealla kaapelointiasteella. Vastaavasti
tajaamien ulkopuolella sijaitsevassa verkossa on pitkia avojohtopituuksia ja tietyt

verkon osuudet voivat sijaita vaikeakulkuisissa paikoissa viankorjausta ajatellen.

Kuva 15. Toiminta-aika akustolla (Netcontrol 2019b)
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6.2.2 Vaatimukset asennuksesta ja kaytosta

Keskuksen sisaltamille liittimille ja kalustetuille laitteille pitda olla helppo paasy,
siten ettei vaikuteta muihin laitteisiin tai niiden johdotuksiin. Koteloinnin ovi pitaa
olla lukittavissa riippulukolla, kun laite sijaitsee lukittujen tilojen ulkopuolella.
Keskuksen oven pitdad aueta vahintdan 120 astetta ja ovesta pitda loytya
mekanismi, joka rajoittaa oven liiallisen aukeamisen, siten, ettd se vahingoittaisi

rakenteita. Mekanismin avulla ovi pitdd pystya lukitsemaan auki asentoon.

Laitteen pitda olla huoltovapaa, pois lukien akuston vaihdon. Laite ei saa sisaltaa
liikkuvia osia, kuten tuulettimia. Huoltoon ja korjaukseen kaytettavat tyokalut,
seka materiaalit on osoitettava kayttdohjeissa, jotta MTTR-aika (engl. Mean Time

to Repair) voidaan minimoida.

6.2.3 Kayttoympariston vaatimukset

Markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) mukaan yleisin asennuskohde
automaatiokeskuskaapille on kompaktimuuntamo (kuva 16), jollainen on esitelty
muun muassa kappaleen 3.3 kuvassa 8. Tallainen asennuspaikka on katettu
sisatila. Tilat voivat kuitenkin olla rakennettu ilman lampoeristeita, joka aiheuttaa

lampdotilan suurenkin vaihtelun kesa- ja talvikausien valilla.

Inside the
customer's...
Compact
substation -...

Pole mounted -
outdoor

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 16. Automaatiokeskuksen asennuspaikka (Netcontrol 2019b)
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6.2.4 Testausvaatimukset

6.3

Jokaiselle valmistetulle keskukselle suoritetaan standardin IEC 61439-1
mukainen rutiinitestaus, eli kappaletarkastus, jota on kasitelty tdaman tyon
kappaleessa 4.5. Testit suoritetaan ennen toimitusta valmiille keskukselle ja

testien tulokset dokumentoidaan ja tallennetaan niille maariteltyyn paikkaan.

Asiakkaan vaatimuksesta suoritetaan ennen toimitusta FAT-testi (engl. Factory
Acceptance Test). Toimituksen jalkeen asiakas asentaa tai asennuttaa
automaatiokeskuksen osaksi muuntamon sahkoisia toisiopiireja. Muuntamon
keskijannitekojeistoon kytketdan keskijannitekaapelit, jolloin muuntamo liittyy
osaksi keskijanniteverkkoa. Ennen sahkdjen kytkemista kyseiselle muuntamolle

tehdaan kayttdonottotarkastus.

Tassa yhteydessd myds automaatiojarjestelmalle voidaan  suorittaa
kayttéonottotesti, eli SAT-testi (engl. Site Acceptance Test). Testilla
varmistetaan, etta kokonaisuus toimii. Esimerkiksi, etta kenttalaitteen
asentotiedot valittyvat RTU-laitteeseen konfiguroitujen signaalien avulla
kaukokayttoprotokollaa pitkin verkkovalvomoon, ja valvomosta I8hetetyt
ohjauskaskyt valittyvat kenttalaitteille, esimerkiksi erottimien avaus. Erilaisten
testilaitteiden avulla voidaan generoida testijannitteitd ja -virtoja mittausten,

vikaindikoinnin ja johtolahddn suojauksen testaamiseksi.

Sahkosuunnittelu

SFS 6000 -standardin osa 1 korostaa suunnitteluvaiheessa suojauksen
perusvaatimuksien tayttymista. Perusvaatimuksilla tarkoitetaan vylivirta- ja
oikosulkusuojausta sekd vikasuojausta. Mikali asennuksessa kaytetaan
ylijannitesuojausta myds sen toteuttaminen maaritellddn suunnitteluvaiheessa.
(STUL 2013 s.34)

Tassa kappaleessa esitelldadn automaatioskeskuskaappiin  kalustettavat
komponentit ja lyhyet perustelut niiden valinnalle. Taman kappaleen perusteella
on tehty varsinainen suunnittelutyo, jonka lopputulos on esitetty liitteissa A ja B.
Suunnitteluohjelmana on kaytetty Autodeskin AutoCAD Electrical 2019 -
suunnitteluohjelmaa, jolla luodaan vaadittava dokumentaatio, kuten piirikaaviot,

layout-piirustus, liitantataulukko ja osaluettelo.
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AutoCAD Electrical on 2D-suunnitteluohjelmisto, joka on tarkoitettu sahkoisten
jarjestelmien dokumenttien suunnitteluun ja muokkaukseen. Ohjelmisto sisaltéda
tydkalut piirikaavio- ja layout-kuvien suunnitteluun ja raportointiin. AutoCAD
Electrical sisaltdd vakiona useita kirjastoja, kuten IEC 60617 -standardin
mukaisen kirjaston, jonka piirikaaviosymboleita muun muassa tassa tydssa
kaytetaan. Ohjelmisto sisaltaa kattavan tietokannan eri valmistajien kojeiden
tiedoista, seka rakenneosat useiden tunnetujen valmistajien PLC-moduuleista

(engl. Programmable Logic Controller). (Future 2018)

Johtimet ja liittinrajapinnat

Keskuksen sisaiset johtimet jarjestetdaan tai merkitaan siten, etta ne tunnistetaan
muun muassa tarkastamista, testaamista ja korjaustaita varten. Nollajohdin pitaa
olla koko pituudeltaan sininen. Suojajohtimessa kaytetdan koko pituudeltaan
kelta-vihreda variyhdistelmaa. Muut johtimet merkitaan varein tai numeroin.
Ohjauspiireissa kaytetyt 2 - 5 johdinta sisaltdvien kaapelien johtimet on
tunnistettava varein tai kirjoitusmerkein. Yli viiden johtimen kaapelien johtimet on
tunnistettava vareilla tai numeroilla standardin SFS-EN 660445 mukaisesti. (SFS
6000-5-51 2017)

Vaihtosahkojarjestelman vaihejohtimissa kaytetdan koko pituudelta vareja
ruskea, musta ja harmaa. Saman varin kayttd kaikissa &arijohtimissa on myds
sallittua. Tasasahkojarjestelmassa suositellaan IEC 60445 -standardin mukaan
kaytettavaksi punaista tunnusvaria L+ johtimelle ja valkoista L- johtimelle.
Kaapelien konsentrisille johtimille tai kaapelin metallivaipalle ei vaadita varien tai
merkintdjen kayttéa. (SFS 6000-5-51 2017)

Johtimien poikkipinta valitaan kuormitusvirran perusteella. Taman takia
oletettava kuormitusvirta pitdd maaritelld mahdollisimman tarkkaan jo
suunnitteluvaiheessa. Johtimen kuormitettavuuteen vaikuttaa muun muassa
asennusolosuhteet. Johtimen eristysaineen lampétilan raja-arvot ei saa ylittya
normaalissa kuormitustilanteessa. Esimerkiksi PVC-eristeisen (engl. Polyvinyl
Chloride) johtimen lampétilan raja-arvo on 70 °C. Sertifioidun johtimen lampétilan
raja-arvo voi olla valmistajan maarittelemana myds korkeampi. (SFS 6000-5-52
2017)

Kiinteissd asennuksissa johtojarjestelman eristetyt johtimet, joissa on vain

johdineriste, mutta ei vaippaa, pitda asentaa johtokanavaan tai asennusputkeen.
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Vaatimus ei koske standardin SFS 6000-5-54 mukaisia suojajohtimia. (SFS
6000-5-52 2017 s.223)

Vaihto- ja tasasahkopiirien jannitteisten johtimien minimipoikkipinnat on esitetty
standardin SFS 6000-5-52:2017 taulukossa 52.2. Johtojarjestelmassa, joka on
kiintedsti asennettu kayttden kaapeleita ja eristettyja johtimia ja tarkoitettu
tehonsyottoon, kuparijohtimen minimipoikkipinta on 1,5 mm?2. Merkinanto ja
ohjauspiirien kuparijohtimen minimipoikkipinta on 0,5 mm?2. Eristetyilla johtimilla
ja kaapeleilla, joita kaytetaan tiettya kojetta varten taipuisalla litannalla, voidaan
kuparijohtimen poikkipintana kayttaa 0,75 mm? tai muu poikkipinta asianomaisen
laitestandardin mukaisesti myds tehonsy6tdén osalta. (SFS 6000-5-52 2017
s.232)

Keskusta syoéttavan vaihtosahkopiirin nollajohtimen poikkipinnan pitaa olla
vahintaan yhta suuri kuin syottavan vaihejohtimen poikkipinnan, jos kaytdssa on
kaksijohtiminen yksivaihepiiri ja, jos vaihejohtimen poikkipinta on enintdan 16

mm?2 tai 25 mm?2 alumiinia.

Suojajohdinta  kaytetddn muun muassa sahkoiskulta suojautumiseen.
Suojajohtimien poikkipinnan pitda tayttda standardin SFS 6000-4-41 ja kohdan
411.3.2 vaatimukset. Adrijohtimen poikkipinnan ollessa alle 16 mm?, ja
suojajohtimen ollessa samaa materiaalia, kuin 8arijohdin, voidaan kayttda samaa
poikkipintaa standardin SFS 6000-5-54:2017 taulukon 54.2 mukaan. Erillisen
suojajohtimen, joka ei ole kaapelivaipan alla, ja jota ei ole asennettu aarijohtimen
kanssa samaan asennusputkeen pitaa olla poikkipinnaltaan vahintaan 2,5 mm?
kuparia, jos se on mekaanisesti suojattu. llman mekaanista suojausta
minimipoikkipinta on 4 mm?2. Mekaaniseksi suojaksi katsotaan esimerkiksi
johtokanava tai asennusputki. Suojajohtimessa ei saa olla kytkinlaitetta. (SFS
6000-5-54 2017)

Johtimien liitosten pitdd saada aikaan riittdvd mekaaninen lujuus ja suojaus.
Sahkdisten liitosten pitdd myds olla vanhenemista kestavia. Liitostapoja
valittaessa huomioidaan johtimen poikkipinta, kytkettdvien johtimien maara,
johtimen materiaali ja eristys. Johtimien ja kaapelien liitospisteisiin ei saa
kohdistua mekaanista rasitusta. Kotelon, jonka sisdssa litokset tehdaan, pitaa
antaa sopiva suojaus ulkoisilta olosuhteilta. (SFS 6000-5-52 2017)

Standardin SFS 6000-5-52 (2017) taulukon 52.2 mukaan keskuksen syottd
toteutetaan 1,5 mm? MMJ-kaapelilla. 24 / 48 V tasavirtapiirin kuormitusvirtaa lg

suunniteltaessa selvitettiin yleisimpien markkina-alueella 1 kaytéssa olevien
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kojeistojen moottoriohjainten moottorien nimellistehot. ABB:n SafePlus -
kojeistossa (2018) on eri tehoisia moottoreita eri tyyppisiin kennoihin. Suurin
moottoriteho on 180 W. Siemensin 8DJH -kojeiston (2017) moottorien teho on
vain 80 W. Kolmantena vertailukohtana kaytettiin Schneider Electricin SM6 -
kojeistoa (2018), missd kaytettdvdn moottorin teho on 200 W. 24 VDC

jarjestelmassa virran suuruudeksi saadaan 8,33 ampeeria.

Standardin SFS 6000-5-52 (2017) kappaleen 6.3.2 kaavan perusteella johdon
kuormitettavuus pitaa olla yhta suuri tai suurempi kuin ylivirtasuojan nimellisvirta.
SFS 6000-5-52 -standardin taulukon B.52.4 mukaan kuparisen 1,5 mm? PVC-
eristetyn johtimen kuormitettavuus asennustavalla B1 on 17,5 A 30 °C
lampotilassa. Tama kerrotaan keskuksen suunnitellulla [dmpétilan 40 °C
korjauskertoimella 0,87 (taulukko B.52.14) jolloin kuormitettavuudeksi saadaan
15,23 A. Keskuksen moottorilahtojen johtimien poikkipintoina kaytetdan kuparista

1,5mm? johdinta.

Suojajohtimien poikkipinnoiksi laitteiden osalta valittin 2,5 mm? kuparijohdin,
koska nama kulkevat johtokanavassa. Keskuskaapin suojajohdin, keskuksen
oven suojajohdin ja pohjalevyn suojajohdin toteutetaan 4 mm? poikkipintaisella

kuparijohtimella.

Keskuskaappiversioihin 1 ja 3 suunnitellaan asiakkaan liitinrajapinnaksi
ruuvikiristeinen riviliitin. Kiristysmekanismiksi valittiin ruuvi markkinatutkimuksen
(Netcontrol 2019b) perusteella, joka on esitetty kappaleen 6.2.1 kuvassa 13.
Keskuskaappiversion 2 liitinrajapinta toteutetaan plugityyppisilla liittimilla. Tama
johtuen siita, ettéd plugi on nopea asentaa ja plugit voidaan koodata sopimaan
vain tiettyyn liittimeen. Taman kaltainen toteutus vaati my6s valmiin
kaapelisarjan valmistamisen tietyille kojeistomalleille, joissa on joko asiakkaan

maarittelema tai standardi liitdntarajapinta kojeiston osalta.

Kojeistojen kaapelointi tuodaan keskuskaapin sisélle kaapelilapiviennin avulla.
Keskuskaappiversiossa 1 lapivienti sijoitetaan keskuksen kattoon. Versioissa 2
ja 3 lapivienti suunnitellaan keskuksen pohjaan asiakkaiden maarittelemana
(Netcontrol 2019b).

6.3.2 Suojalaitteet

Suojalaitteita kaytetdadn sahkoiskulta suojaamiseen esimerkiksi automaattisen
poiskytkennan avulla. Kaytettavien laitteiden pitda soveltua erottamiseen

standardin SFS 6000-4-46 mukaisesti. Kaytettavia suojalaitteita ovat muuan
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muassa ylikuormitussuojat ja oikosulkusuojat (SFS 6000-5-53 2017).
Ylikuormituslaukaisijalla varustetut katkaisijat, varokkeilla varustetut katkaisijat
seka gG-sulakkeilla varustetut varokkeet suojaavat seka ylikuormitukselta, etta
oikosulkuvirroilta (SFS 6000-4-43 2017).

Ylivirtasuojat, joita kaytetdan sahkoiskulta suojaamiseen valitaan standardin SFS
6000-4-43 ja SFS 6000-5-53 mukaisesti. Standardin SFS 6000-4-43 kohdan
431.1.1 mukaan kaikki aarijohtimet  varustetaan ylivirtasuojalla.
Ylikuormitussuojan nimellisvirta |, valitaan standardin SFS 6000-4-43 ja kohdan

433.1 mukaisesti.

Kaapelia suojaavan suojalaitteen pitaa tayttda kaavan (4) ja (5) ehdot. Kaavoissa
Iz on piirin suunniteltu kuormitusvirta, |, on suojalaitteen nimellisvirta ja I; on
johtimen kuormitettavuus. |2 on virta-arvo, joka varmistaa suojalaitteen
toimimisen sille maaritellyssa toiminta-ajassa. Tama arvo saadaan
laitevalmistajalta. (SFS 6000-4-43 2017)

<<z (4)

l,<1,45X |z (9)

Ylikuormitussuoja voidaan standardin SFS 6000-4-43 (2017) kohdan 433.2.2
mukaan sijoittaa mihin tahansa kohtaan johtoa, ellei johtoa haaroiteta ja johto on
enintdan kolme metrid pitkd ja oikosulun mahdollisuus on pieni, eika [ahella
sijaitse palavaa ainetta. Ylikuormitussuoja voidaan kohdan 433.3.1 mukaan
jattéda pois johdon muutoskohdan kuormituspuolelta, jos sy6tdn suojalaitteella
saadaan aikaan johdon riittdva ylikuormitususojaus. Ylikuormitussuojaa ei
vaadita my6skaan merkinantoon, ohjaukseen tai tietoliikenteeseen kaytettavissa

asennuksissa.

Suunniteltavasta keskuksesta syotetddn muun muassa RMU-kojeiston
kuormaerottimien moottoriohjaimia. Sahkdmoottorit varustetaan erillisella
ylikuormitussuojalla, joka suojaa moottoria sekd syottavaa johtoa
ylikuormittumiselta. (STUL 2013 s.321)

Standardin SFS-EN 61439-1 (2011) suosituksesta kaytetdan jokaiselle
moottoripiirile omaa suojalaitetta, jotta saavutetaan selektiivinen ja jatkuva
toiminta. Ratkaisulla mahdollistetaan myds jokaisen moottorinsyottopiirin

katkaisu ilman erillista estetty / sallittu -kytkinta.
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Kappaleen 6.3.1 kuormavirran ja johdon kuormitettavuuden nojalla ylivirtasuojan
nimellisvirraksi valitaan kaavan (4) mukaan 10 A. Laukaisukayraksi valitaan C-

kayra, koska sydtetddn moottoreita.

Ylijannitesuojalla suojaudutaan esimerkiksi ilmastollisia transienttiylijannitteita
vastaan sekda kytkentaylijannitteitda vastaan (SFS 6000-4-44 2017).
Ylijannitesuojat  asennetaan  mahdollisimman  [dhelle liittymiskohtaa.
Sahkéverkon kautta tulevilta kaytkentaylijannitteiltd seka salaman aiheuttamilta
transienteilta suojaamiseen kaytetaan tyypin 2 ylijannitesuojaa standardin SFS
6000-5-53 (2017) kohdan 534.4.1 mukaan.

Asennuksien suojaamiseksi lahelle kuormitusta, esimerkiksi jakokeskukseen tai
pistorasiaan voidaan tarvita tyypin 2 tai 3 ylijannitesuoja. Naita suojia ei saa
kayttaa ilman liittymiskohtaan asennettua ylijannitesuojaa. Liittymispisteessa tai
paakeskuksessa kaytetaan tyypin 1 tai 2 suojaa. Jakokeskuksissa kaytetaan
tyypin 2 tai 3 suojaa seka lahella herkkia laitteita voidaan kayttaa tyypin 2 tai 3
ylijannitesuojia. Ylijannitesuoja kytketdan tarvittaessa apusahkosyoton rinnalle,
jolloin syo6ttd ei katkea suojan toimittua. Jotta standardin SFS 6000-4-41
mukainen vikasuojaus sailyy tehokkaana vylijannitesuojan vioittuessa,

ylivirtasuoja asennetaan ylijannitesuojan sy6ton puolelle TN-jarjestelmissa.

Standardin SFS 6000-4-46 (2017) kohdan 463.2 mukaan ohjausvirtapiirit on
suunniteltava siten, ettd valtetdan vaaroja, jotka aiheutuvat ohjausvirtapiirin
viasta ja, jotka voivat aiheuttaa ohjattavan laitteen virhetoiminnon. Esimerkiksi
kohdan 463.3.1 mukaan moottorien ohjausvirtapiirien pitdd estdd moottorin
automaattinen uudelleen kaynnistyminen moottorin pysahdyttya liian pienen
jannitteen tai sen katoamisen takia. Tama toteutetaan keskuksessa releelld, joka

avaa moottorin syéttdjannite piirin, kun jannite piirissa laskee alle 21 V.

6.3.3 Teholahde

Keskukseen suunnitellaan teholdhde, joka toimii myds akuston varaajana. Kun
suljettuja lyijyakkuja varataan vaihtelevassa |ampdtilassa, varaaja pitaisi
varustaa jannitteen lampotilakompensoinnilla. Muita hyodyllisia ominaisuuksia
ovat: alijannitehalytys, ylijannitehalytys, akkusulakehalytys, varaajavikahalytys ja
automaatinen akkutestaus. (Sahkdotieto 2016a)

Varaaja mitoitetaan siten, ettd syotettdessd 100 % kuormaa kyetdan edelleen

jalleen varaamaan purkautunutta akustoa. Tama tarkoittaa noin 20 A / 100 Ah
virtaa. Minimivarausvirtana pidetdan 5 A/ 100 Ah. (Sahkétieto 2016a)
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Tassa tyossa keskukseen on suunniteltu erillinen 100 W:n yhdistetty teholahde
ja akuston latauslaite. Ulostulojannite on 27,6 V ja maksimi ulostulovirta on 3,5 A
jolloin varausvirta 24 Ah:n akustolla on noin 14,6 A/ 100 Ah. Tadma latauslaite ei
tayta suojajannitelahteelle asetettuja vaatimuksia, mutta sen kdamien valilla on
erotus, jolla taytetdén standardin SFS 6000-4-41 (2017) kohdan 411.7.4

vaatimukset FELV-piirien (engl. Functional Extra Low Voltage) teholéhteesta.

6.3.4 Akusto

Akustolla varmistetaan kaukokayton katkoton sahkodsaanti tilanteissa, joissa
apusahkoad ei ole saatavilla. Tallaiset paikallisakut on suunniteltu kestavan
jatkuvaa yllapitolatausta useiden vuosien ajan. Perinteinen akkutyyppi tallaisissa
ratkaisuissa on suljettu lyijyakku. Ne ovat luotettavia ja kayttdikd on pitkahko.

Taman akkutyypin haittana on haastava kunnonvalvonta. (Sahkétieto 2016a)

Akku mitoitetaan vakiotehokuormalle. Mitoituksen lahtotietona tarvitaan DC-teho,
varmistusaika, minimijannite ja kennolukumaara. Mitoitus tehdaan valitsemalla
valmistajan taulukosta akku, jonka tehonantokyky kattaa laitteiden tehon tarpeen
vaaditun varmistusajan. Kapasiteetin vaheneminen voidaan huomioida
mitoitusvaiheessa kertomalla varmistusaika luvulla 1,25. Akuston vaihtorajana

pidetdan 80 % sen kapasiteetista. (Sahkotieto 2016a).

Standardin 6000-5-55 (2017) kohdan 551.8 mukaan kiinteiden akustojen liitokset
varustetaan eristyksella tai koteloinnilla. Myds ST-kortissa 52.30.02 (Sahkdétieto
2016b) kehotetaan suojaamaan navat suuren oikosulkutehon takia.
Kosketussuojan tulisi mahdollistaa jannitteenmittaus suojaa poistamatta.
Akuston johtimet asennetaan eristdvaan kaapelikouruun tai kaytetaan
kaksoiseristettyd kaapelia (Sahkdtieto 2016b). Akusto, jossa ei kaytetd
kosketussuojattuja napoja, sijoitetaan sahkétilaan ja varustetaan nakyvalla
kilvelld, jolla varoitetaan akuston ja maan sekd akuston napojen valisesta
kosketusjannitevaarasta (STUL 2013 s. 323). Standardi SFS-EN IEC 62485-
2:2018 maarittelee perusmenetelmat paikallisakustojen suojaukseen joiden
suurin  nimellisjannite on 1500 V. Paikallisakkuasennukset varustetaan
perussuojauksella  tai  vikasuojauksella  tai naiden  yhdistelmalla.
Suojausmenetelmat on maaritelty standardissa IEC 60364-41 (SFS 6000-4-41
2017).

Akuston oikosulku- ja ylikuormitussuojaus toteutetaan kaksinapaisesti

johdonsuojakatkaisijalla. Suojalaite asennetaan mahdollisimman lahelle akustoa,
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talla voidaan myds hallitusti erottaa akusto esimerkiksi huoltotoimenpiteen ajaksi
(Sahkaotieto 2016b). Akuston sydttamastad piiristd suojataan kaikki jannitteiset
osat niiden jannittetasosta riippumatta. Akuston piirit, joiden jannite on enintaan
120 V ja joiden latauslaitteet eivat toteuta suojajannitelahteen vaatimuksia, ovat
FELV-piireja (STUL 2013 s. 323).

FELV-piirilld tarkoitetaan suojausta toiminnallisella pienoisjannitteella, kun ei
tayteta esimerkiksi SELV-piirin (engl. Safety Extra Low Voltage) vaatimuksia
tehonlahteen suojaerotuksesta ja piirin rakenteesta. FELV-piirissa perusuojaus
toteutetaan eristyksella, joka vastaa ensitpiirin teholahteen ensiopiirin
nimellisjannitettd seka kotelointiluokan IP2X tai IPXXB (engl. International

Protection) mukaisilla suojuksilla ja koteloinneilla (SFS 6000-4-41 2017).
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Kuva 17. TN-S -tasaséhkéjarjestelméa (SFS 6000-1 2017)

Vikasuojaus toteutetaan kytkemalla jannitteelle alttiit osat ensidpiirin
suojajohtimeen (kuva 17) edellyttden, ettd ensiopiirin suojaus on toteutettu
syoton automaattisella poiskytkennalla. Kuvassa 17 on esitetty TN-S -jarjestelma

missa aarijohdin L- on kytketty jarjestelman maadoitukseen. (SFS 6000-1 2017
s. 60)

IT-jarjestelmassa kaikki jarjestelman jannitteiset osat on eristetty maasta.
Sahkolaitteen jannitteelle alttiit osat voidaan suojamaadoittaa ryhmissa tai
yhteisesti (SFS 6000-4-41 2017 s.78). IT-jarjestelmassa yksi piste voidaan
yhdistda maahan suuren impedanssin valityksella (kuva 18). (SFS 6000-1 2017
s.58)
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Kuva 18. IT-tasasdhkojérjestelmé (SFS 6000-1 2017)

Markkinatutkimuksen  tuloksena (Netcontrol 2019b) saatiin  akuston
varmistusajan keskiarvoksi 43 tuntia (kuva 13), vastausten ollessa valilta 12 - 72
tuntia. Taman perusteella akuston kapasiteetiksi mitoitetaan 28 Ah.
Tasasahkdjorjestelma on 24 V:n piiri, joten jarjestelmaan on suunniteltu kaksi
sarjaan kytkettyd 12 V akkuyksikkda. Valittu akku on AGM-tyyppinen (engl.
Absorbent Glass Matt) akku, sen suunniteltu elinkaari on 8 vuotta. Akun

suositeltu maksimi varausvirta on 8,4 A. Maksimi purkausvirta (5 sek) on 280 A.

6.3.5 Optiot ja lisalaitteet

Aiemman tuotteen osalta optioita ja lisalaitteita on ollut valittavissa yksitellen
useita eri kappaleita. Taman seurauksena on muodostunut useita eri
asiakaskohtaisia variaatioita, joiden dokumentaatio, valmistus sekd myynti- ja

ostoprosessi on ollut haasteellista.

Taman diplomitydn puitteissa tehtyjen haastattelujen perusteella ehdotetaan,
ettd uuden tuotteen osalta suunnitellaan ja valmistetaan vain kahta eri versiota.
Ensimmainen versio on niin sanottu vakiokokoonpano, johon kuuluu ainoastaan
valttamattomimmat kojeet ja komponentit. Toinen versio on vakiokokoonpano
lisattyna optioilla.
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Haasteena tassd kahden version ratkaisussa on se, ettd optiokokoonpano
saattaa sisaltda kojeita, jotka loppuasiakas kokee tarpeettomiksi, jos tarve on
vain yhdelle tai osalle optioista. Taman ratkaisun etuina on kuitenkin helpompi
myynti ja asiakkaiden yksinkertaisempi ostoprosessi. Toimituksia on myds

helpompi valmistella etukateen, jolloin lopputuote on my6és nopeampi valmistaa.

Aiemman automaatiotuotteen mukana tarjottavia optionaalisia lisalaitteita ovat

olleet muun muassa:
1. 230 VAC sy6ton johdonsuoja
2. 230 VAC pistorasia ja vikavirtasuoja
3. 230 VAC syo6ton ylijannitesuoja
4. Johdonsuojien apukoskettimet
5. Liikenndintilaite (modeemi/radio)
6. Lammitin ja termostaatti

7. LED-valaisin

Uuden tuotteen osalta vaadittavat kojeet optiokokoonpanoon selvittettiin
markkinatutkimuksen avulla (kuva 19). Vastauksia voidaan pitaa tasaisena,
kaikkien optioiden saadessa 71 - 43 prosenttia vastauksista. Yksikaan lisdlaite ei
osoittautunut taysin turhaksi, jolloin sen olisi voinut jattdd pois myos
optiokokoonpanosta. Toisaalta yksikdan vaihtoehdoista ei saanut tayttd 100:aa

prosenttia, jolloin se olisi pitanyt olla osa vakiokokoonpanoa.

Kuvasta 18 nahdaan, ettd suurimman osuuden optioista sai kaapin [Ammitys
termostaatilla varustettuna (71 %). Aiemman tilaushistorian perusteella tiedetaan
kuitenkin, ettd on paljon asiakkaita, jotka tilaavat ilman Iammityst3, joten sita ei

lisata osaksi vakiokokoonpanoa.
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Kuva 19. Kyselytutkimus - lisélaitteet (Netcontrol 2019b)

Suoritettujen vierailujen ja haastattelujen perusteella voidaan sanoa, etta
kaappiin lisattdavan 230 VAC syéttdjannitten johdonsuojan koetaan parantava
laitteen kayttoa ja helpottavan etenkin huoltotilanteita. Kyselyssa kyseinen optio
sai 64 prosentin osuuden (kuva 19), mutta silti se on paatetty lisata osaksi
vakiokokoonpanoa haastattelujen perusteella. Muut kojeet lisataan osaksi

optiokokoonpanoa.

Pistorasia jatetaan pois optiokojeista tilan puutteen vuoksi. Muuntamon
pienjannitekeskuksessa on usein pistorasia, tai ainakin mahdollisuus ja

paremmin tilaa lisata se.

Suunnitteludokumentaatio

Suunnitteludokumentaation ja kaavioiden osalta on sovellettava standardia SFS-
EN 61082-1 (2015) Sahkotekniikassa kaytettavien dokumenttien laatimisesta.
Standardissa esitetddn saanndt ja ohjeet dokumenteissa esitettavalle
informaatiolle, seka erityissaantdja sahkoéteknisille kaavioille, piirustuksille ja
taulukoille. Sdhkdasennusten dokumentoinnista pitaa ilmeta erityisesti virtapiirien
laji ja rakenne, pitden sisallaan kulutuspisteiden sijainnin, johtimien lukumaara ja
koko ja johtojen tyyppi. (SFS 6000-5-51 2017)

Dokumentaatiossa esitettdva informaatio pitda olla yksikasitteistd ja soveltua
tarkoituksen mukaiseen kayttéon. Dokumenttien sivut on merkittava tunnisteella,

ja mahdollisessa viittaustilanteessa on kaytettava ensin sivun viitetta ja lisaksi
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saraketta ja rivid. Vahintddn sivun alareunassa on oltava dokumentin
tunnistamisalue, jossa on dokumentin tunnistamiseen ja luokitteluun liittyvaa
informaatiota. Viitattaessa toiseen dokumenttiin, kaytetddn dokumentin

tunnistetta ensimmaisena informaationa viitteessa.

Piirikaaviosuunnittelu

Piirikaaviossa annetaan informaatiota laitteiden fyysisistd liitdnndista ja
komponenttien keskindisestd vaikutuksesta. Piirikaavio auttaa sen lukijaa
ymmartamaan laitteen toiminnan. Piirikaavio sisaltdd komponenttien
piirrosmerkit ja viitetunnukset, liitntaviivat ja liitintunnukset, seka kulkureittien ja
piirien etsimiseen tarvittavaa informaatiota, kuten signaalitunnukset ja
sijaintiviitteet. (SFS-EN 61082-1 2015)

Piirikaaviossa korostetaan signaalin kulkua pyrkimalla asettamaan piirrosmerkit
riviin ja pitamalla liitantaviivat suorina. Toiminnallisesti verrannolliset komponentit
pyritdan ryhmittelemaan yhteen. Piirrosmerkkeind kaytetdan IEC 60617 -
standardin mukaisia merkkeja. Kaapelien johtimet yksildidaan viitetunnuksilla,
esimerkiksi kaapelivalmistajan antamilla johdinnumeroilla tai johtimien varien

standardin mukaisilla varia vastaavilla koodeilla.

Rajauskehys on piirrustustapa, jonka avulla voidaan esittaa ja rajata tietty kohde
piirikaaviossa. Rajauskehys on pistekatkoviiva (kuva 20) ja se merkitdan myds
viitetunnuksella. Viitetunnus sijoitetaan rajauskehyksen ulkopuolelle vasempaan
ylakulmaan. (SFS-EN 61082-1) Rajauskehyksen avulla voidaan eritella
esimerkiksi RTU-laite ja Kkeskijannitekojeisto samassa piirustuksessa eri

kohteina.

Tunnistamisaue

Kuva 20. Rajauskehyksen kéytté (SFS-EN 61082-1 2015)
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Liitintunnukset sijoitetaan piirrosmerkkien ulkopuolelle 1ahelle liitinta esittavaa
osaa. Liitintunnus sijoitetaan vaakasuoran liitantaviivan vylapuolelle ja
pystysuoran liitdntaviivan vasemmalle puolelle, samoin kuin signaalitunnukset.

Signaalitunnukset on kuitenkin erotettava liitantaviivan viitetunnuksesta.

Piirikaaviossa komponentit, jotka sisaltavat liikkuvia osia, kuten releiden ja
kontaktorien koskettimet, erottimet ja katkaisijat, esitetdan ne aina
sahkottomassa tilassa, tai OFF-asennossa. Muut kytkinlaitteet, kuten
ohjauskytkimet joilla ei ole OFF-asentoa, merkitdan ne maaritellyssa asennossa
tai annetaan kaaviossa erillinen selitys vallitsevasta asennosta. Piirrosmerkkien
valisen mekaanisen yhteyden esittamiseksi voidaan kayttda katkoviivaa.
Piirikaaviossa piirrettaville komponenteille pitaisi suosia vapaata esitystapaa, eli

sijoittamalla komponentit selkeasti ilman risteavia piireja.

Sahkénsyottopiirit esitetdan vaihtosahkopiireissa vaihekohtaisesti ylhaalta alas,
tai vasemmalta oikealla jarjestyksessa: L1, L2, L3, N ja PE. Tasasahkopiirit
esitetdan myos ylhaaltad alas, tai vasemmalta oikealla ja positiivisesta
negatiiviseen merkinndin: L+ ja L-. Liitantaviivat piirretddn vierekkain tai
piirihaarojen vastakkaisille puolille. Kuvassa 21 on esitetty
vaihtosahkdsyottdpiirin  kaksi eri esitystapaa, vasemmalla vaihtosahkopiirin
johtimet paallekkain ja rinnakkain ja oikealla N ja PE -johtimet on piirretty

piirihaaran vastakkaiselle puolelle.

L1 L1
L2 L2
L3 L3
N
PE
-
I
]
B¢
N

PE
IEG

Kuva 21. Vaihtosdhkoésyéttopiirin esitys (SFS-EN 61082-1 2015)

Netcon 200 -tuotteen osalta suunnitellaan eri kojeistoista riippumattomat
universaalit piirikaaviot. Liitteessd A on esitetty kojeistosta riippumaton 1/O-

yksikon ja riviliittimien valinen piirikaavio. Liitteen A piirikaaviota on tarkoitus
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taydentaa kojeiston liitdntapisteilld. Toimituksesta riippuen voidaan asiakkaille

raataldida kojeistokohtaiset piirikaaviot.

6.4.2 Layout-suunnittelu

Layout-piirustuksessa, eli sijaintipiirustuksessa esitetddn komponenttien
suhteellinen tai todellinen sijainti.  Sijaintipiirustukseen  sisallytetaan
komponenttien yksinkertaistetut muodot tai piirrosmerkit, viitetunnukset ja
etaisyydet. (SFS-EN 61082-1 2015)

Komponentit asennetaan keskuskaapin  pohjalevyyn, jotta valtytaan
mahdollisimman paljon standardilaitekaappien muutostyolta, esimerkiksi
keskuksen oven ja seinien rei’ityksilta. Naillda on vaikutus kaapin hintaan,

valmistusnopeuteen ja keskuskaapin IP-luokitukseen.

Osana tata tyotd on suunniteltu ja piirretty liitteen B mukainen keskuskaapin
layout-kuva. Keskuksen kojeiden ja komponenttien sijoittelussa on keskitytty
hyvaan asennettavuuteen ja kaytettavyyteen seka yksinkertaisuuteen. Kojeiden
ja komponenttien valinnassa on keskitytty kustannustehokkuuteen. Kaappi
kalustetaan ja johdotetaan valmiiksi valmistajan osalta silta osin kuin mahdollista.
Asiakas kytkee keskukseen sahkonsyo6ton, kojeiston 1/O-kaapelit ja antennin
likennodintia varten. Tavoitteena on, ettd asiakaan kytkennat tehdaan yhdelle ja
samalle vertikaaliselle DIN-kiskolle kalustetuille kojeille, jotka sijaitsevat
lahimpana keskuksen lapivientilaippaa. Kaapin sisalld tapahtuvaa [1/O-

kaapeleiden kytkentada varten on jatetty reilusti lisatilaa.

Markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) tuloksena moottoripiirien suojaus
toteutetaan erillisillda moottorikohtaisilla moottoripiirin johdonsuojilla. Tata tapaa
puoltaa myds standardin kehotus selektiivisesta suojauksesta. Moottorikohtaisilla
johdonsuojilla voidaan lisdksi erottaa yksittdisen moottoriohjaimen virransy6tto,
jolla voidaan kayttotilanteessa korvata erillinen moottorikohtainen kytkin, joita on

asennettuna esimerkiksi ala-asemakaappien ovessa.

Markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) mukaan tarkein lisalaite on keskuksen
[Ammityslaite (kuva 19). Lammittimen tarkoituksena on poistaa mahdollisesti
syntyva kosteus seka estaa akustoa jaatymiselta. Edellisessa keskusversiossa
lammityskaapeli kiertdd keskuskaappia vertikaalisesti. Uuden suunnitelman
mukaan kaapin pohjalle lisataan tarvittaessa horisontaalinen [Ammityskaapeli,

joka on helpompi asentaa ja lammityskaapelin pituus voi olla lyhyempi. Toisena
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vaihtoehtona on DIN-kisko Kiinnitteisen lammityselementin kayttd, joka voitaisi

sijoittaa esimerkiksi keskuksen alaosassa sijaitsevan akuston taakse.

Kaappiin kiinnitettdvan arvokilven tietoihin merkitdan valmistajaksi Netcontrol,
tyyppimerkinta on tuotteen malli. Arvokilpeen lisdtdan myos laitteen sarjanumero
ja valmistusvuosi ja -kuukausi. Sovellettu standardi on IEC 61439-2. (EN 61439-
12011)

6.4.3 Liitantataulukko

Liitantataulukko on dokumentti, jossa esitetdan komponenttien ja eri yksikdiden
valiset fyysiset liitannat. Taulukossa pitda esittda johtimen ja kaapelin

informaatiota, esimerkiksi tyyppitunnus, koko, materiaali ja eristeen vari.

Taulukossa esitetdan lisaksi johtimen ja kaapelin numero tai viitetunnus, seka
kaapelilla yhdistettavien laitteiden viite- tai liitintunnus. Liitantataulukkoon
voidaan halutessa lisata liitannan pituus ja mahdollinen erityisluokittelu tai

erityisinformaatio.

Litantataulukkossa voidaan kuvata laitteen sisaisia liitantdja tai ulkoiseen
laitteeseen tehtavat litannat. Taman tyon osalta on kaytetty liitantataulukkoa,
jossa kuvataan liitannat automaatiokeskuksesta ulkoiseen laitteeseen, tassa
tapauksessa keskijannitekojeistoon. (SFS-EN 61082-1 2015)
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7. YHTEENVETO

Sahkdnjakeluverkko ja sen kehittdminen ovat parhaillaan murrosvaiheessa.
Sahkdverkkoyhtiot investoivat enenevissd maarin verkon automaatioasteen
kasvattamiseen. Automaatioasteen kasvattamisella mahdollistetaan tarkemman
tiedon saanti sahkdverkon reaaliaikaisesta tilasta seka verkon sujuvampi hallinta.
Tietoa verkon tilasta voidaan edelleen hyddyntda sahkon toimitusvarmuuden
parantamiseen ja sadhkén laadun parantamiseen. Automaatioasteen
kasvattaminen  helpottaa  kaksisuuntaisen  tehonsiirron  toteuttamista
sahkoverkossa, joka on edellytys sahkovarastojen ja uusiutuvan energian

tuotantolaitosten lisaamiseksi osaksi sahkonjakeluverkkoa.

Tassa diplomitydssa esiteltin - Netcontrolin  jakeluverkon hallintaan ja
monitorointiin kehittdma kaukokayton ala-asema -laite: Netcon 200. Osana tata
diplomity6ta kerattiin vaatimuksia ja suunniteltin muuntamoille asennettava
automaatiokeskus, johon Netcon 200 -laite kalustetaan. Kirjallisuustutkimuksen
pohjalta selvitettiin vaadittavat ja sovellettavat eurooppalaiset ja kansalliset
standardit sekd& viranomaisvaatimukset, jotka velvoittavat sahkolaitteen

valmistajaa.

Tietoa asiakkaiden teknisistd vaatimuksista kerattin  kyselymuotoisen
markkinatutkimuksen (Netcontrol 2019b) avulla. Suunniteltu automaatiokeskus
tayttdd pienjannitekeskusstandardin IEC 61439-2 mukaiset vaatimukset
ammattikayttéon tarkoitetuille kojeistoille. Kyseinen standardi on hyvaksytty
myds eurooppalaiseksi EN-standardiksi. Pienjannitesdhkdasennusten osalta
automaatiokeskus tayttda soveltuvin osin suomalaisen SFS 6000 -

standardisarjan vaatimukset.

Aiempien kokemusten perusteella tdssa tyossa esitellyn RTU-laitteen edeltjan
ja sen ympairille suunnitellun keskuksen dokumentaatio oli hankalasti hallittava ja
tyolas yllapitaa. Osana tatd tyotd syntyneen dokumentaation osalta haluttiin
pyrkia sujuvaan ja nopeampaan yllapitoon ja selkeaan dokumentaatioon. Ideana

on ollut jatkokehittaa myos ohjeistusta dokumentaation yllapitoon.

Liitteissa A ja B on esitetty osana tata tyota syntyneet keskuksen layout-
suunnitelma seka osa keskuksen piirikaaviosuunnittelusta. Naiden suunnitelmien

perusteella ja kappaleessa 6 esitettyjen vaatimusten ja mitoitusten perusteella on
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valmistettu prototyyppi lopputuotteesta yhdelle yrityksen toimimista markkina-

alueista. Tuote on julkaistu helmikuussa 2020.

Taman tyon kappaleet 4 ja 6 toimivat ohjeistuksena muille suunnittelijoille ja
tuotehallinnolle. Kappaleissa on esitetty mitd standardeja on sovellettu

suunnittelutydssa ja mihin standardin kohtiin tietyt suunnitteluvalinnat perustuvat.

Taman diplomitydn osana tehdyn keskussuunnittelun lopputulos ei valttamatta
tayta kaikkien asiakkaiden tai eri markkina-alueiden vaatimuksia. My6hemmin on
tarvetta todennakdisesti suunnittelun ja valmistuksen osalta edelleen
asiakaskohtaiselle raataldinnille. Muille markkina-alueille tullaan myos
suunnittelemaan erilainen, kyseisen markkinan vaatimuksiin perustuva

automaatiokeskus.

Osana tata tyota on syntynyt paljon ideoita, joita ei ole kasitelty tassa tyossa
laajuuden ja ajan saastamisen takia. Tassa kappaleessa on kasitelty muutamia
suunnittelutyéhon liittyvia asioita ja esiin nousseita ideoita, mita on tarkoitus

jatkaa ja kehittda myos tulevaisuudessa.

Piirikaaviosuunnittelun helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi on tarkoitus luoda
muun muassa AutoCAD Electrical -moduulikirjasto Netcon 200 -yksikoista.
Naiden kaytdstd luodaan sisainen ohjeistus, jonka avulla suunnittelijoiden on
helppo muokata niin sanotusta vakiodokumentaatiosta asiakaskohtaisesti

raatalditya dokumentaatiota.

R&ataldinnin  helpottamiseksi optiolaitteet luodaan piirikaavoiden ja layout-
piirustuksen osalta piirustustasoille, mikd mahdollistaa piirustusten nopeamman
ja yksinkertaisemman muokkauksen raataloityihin toimituksiin. Tasta on oltava
selkea rakenne ja ohjeistus muille henkildille, jotta dokumentaation paivitys ja

yllapito helpottuu ja, ettd se on mahdollista jakaa useammille henkildresursseille.

Tuotedokumenttien sahkdinen toimittaminen asiakkaalle toimituksen yhteydessa
on asia, jota digitaalisena aikakautena odotetaan ja vaaditaan asiakkaiden
suunnalta. Ratkaisulle on kaksi [ahestymistapaa: 1. Automaattinen dokumenttien
lahetys asiakkaalle, kun toimitus on Kkirjattu tuotannonohjausjarjestelmassa
toimitetuksi. 2. Asiakkaan osallistaminen, esimerkiksi yrityksen verkkosivuilla
sijaitsevasta asiakasportaalin avulla. Portaalista asiakas Voisi

sisdankirjautuneena ladata tarvitsemaansa tuotedokumentaatiota.

Yksi tulevaisuuden tavoitteista on suunnitteluyhteistyon kehitys yhdessa
esimerkiksi muuntamovalmistajien kanssa. Talla mahdollistetaan optimaalinen ja

parempi asennettavuus muuntamotehtaalla, jolloin loppu asiakkaalle toimitetaan
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valmis testattu kokonaisuus, eli muuntamo primaarilaitteineen varustettuna ja
kytkettynd osaksi muuntamoautomaatiojarjestelmaa. Tarkoituksena on myds
tehda jatkotutkimusta muiden markkina-alueiden (2 ja 3) vaatimuksista ja

versioida seka suunnitella naille markkina-alueille oma keskusversionsa.
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